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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és preparar i caracteritzar una bateria orgànica multicapa de PEDOT i 
P(EDOT-co-NMePy) amb interfase nanoporosa. Per això s’elaboren tres tipus de films diferents de 
quatre capes, un amb interfase nanoporosa, un altre amb interfase de NaCl i un altre sense interfase. 
Les capes han estat electrogenerades mitjançant cronoamperometries (CA) i les seves propietats 
elèctriques han estat determinades elaborant ciclovoltamperometries (CV) de 50 cicles i 
cronopotenciometries (CP) a 1, 2, 5 i 10 mA. Els resultats mostren que al finalitzar els cicles successius 
les plaques amb interfase nanoporosa han representat una millora al sistema ja que la càrrega 
elèctrica acumulada és més gran i pateix un desgast inferior al de la resta de films. D'altra banda, les 
plaques que han resistit millor les CPs han estat les plaques amb interfase salina ja que han estat les 
úniques que no han polaritzat a cap de les intensitats. 
També s'ha elaborat un estudi morfològic per AFM i SEM dels films que ha permès visualitzar els 
cristalls de sal dipositats així com els nanoporus formats en el procés, a més de corroborar 
l'increment de la superfície especifica obtingut. 
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Resumen 
El objetivo de este proyecto es preparar y caracterizar una batería orgánica multicapa de PEDOT y 
P(EDOT-co-NMePy) con interfase nanoporosa. Para ello se elaboran tres tipos de films distintos  de 
cuatro capas, uno con interfase nanoporosa, otro con interfase de NaCl y otro sin interfase.  
Las capas han sido electrogeneradas mediante cronoamperometrías (CA) y sus propiedades eléctricas 
han sido determinadas elaborando ciclovoltamperometrías (CV) de 50 ciclos y cronopotenciometrías 
(CP) a 1, 2, 5 y 10 mA. Los resultados muestran que al finalizar los ciclos sucesivos las placas con 
interfase nanoporosa han representado una mejora al sistema ya que la carga eléctrica acumulada es 
mayor y sufre un desgaste inferior al del resto de films. Por otro lado, las placas que han resistido 
mejor las CPs han sido las placas con interfase salina ya que han sido las únicas que no han polarizado 
a ninguna de las intensidades. 
También se ha elaborado un estudio morfológico por AFM y SEM de los films que ha permitido 
visualizar los cristales de sal depositados así como los nanoporos formados en el proceso, además de 
corroborar el incremento de la superficie especifica obtenido. 
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Abstract 
The objective of this project is to prepare and characterize a multilayer organic PEDOT and P(EDOT-
co-NMePy) battery with a nanoporous interface. For this purpose, three types of films with four 
layers are elaborated, one with a nanoporous interface, another with a NaCl interface and another 
without an interface. 
The layers have been electrogenerated by chronoamperometries (CA) and their electrical properties 
have been determined by elaborating cyclic voltammograms (CV) of 50 cycles and 
chronopotenciometries (CP) at 1, 2, 5 and 10 mA. The results show that at the end of the successive 
cycles the plates with nanoporous interface have represented an improvement to the system since 
the accumulated electric charge is bigger and undergoes less wear than the rest of the films. On the 
other hand, the plates that have better resisted the CPs have been the plates with saline interface 
since they have been the only ones that have not polarized at any of the intensities. 
A morphological study by AFM and SEM has also been made that has allowed to visualize the 
deposited salt crystals as well as the nanoporous formed in the process. This study also corroborates 
the increase of the specific area obtained.  
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Glosario 
Tabla 1. Glosario de términos. 
ADN Ácido desoxirribonucleico 
AFM Microscopía de fuerzas atómicas 
AISI 316 Tipo de acero inoxidable de los electrodos 
AVAD Años de vida ajustados por discapacidad 
BacN Blancos en acetonitrilo 
BC Banda de conducción 
BH2O Blancos en agua 
BV Banda de valencia 





EEBE Escola d’Enginyeria de Barcelona Est 
EPA Agencia de Protección Ambiental 
Gap Banda prohibida 
LSV Voltamperometría de barrido lineal 
M Monómero 
M* Monómero activado 
MIT instituto Tecnológico de Massachusetts 





PGSTAT101 Potenciostato usado 
PNMePy Poli-N-metilpirrol 
Q Carga eléctrica 
+Q Carga positiva 
-Q Carga negativa 
R· Radical libre 
SEM Microscopio electrónico de barrido 
UPC Universitat Politècnica de Catalunya 
 
Tabla 2. Glosario de símbolos. 
A Área superficial 
C 
Capacitancia 
Concentración del analito 
D Coeficiente de difusión 
d Distancia 
E Potencial corregido del electrodo 
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E0 Potencial en condiciones estándar 
F 
Fuerza 
Constante de Faraday 
I Intensidad eléctrica 
ic Intensidad capacitiva 
if Intensidad farádica 
iτ1/2 Parámetro de diagnóstico del tiempo 
kz Constante elástica 
l Longitud 
n 
Portadores de carga disponibles 
Cantidad de moles 
R 
Resistencia eléctrica 
Constante de los gases 
T Temperatura 
t Tiempo 
V Potencial eléctrico 
X Coeficiente de reacción 
ΔV Diferencia de potencial eléctrico 
Δz Compresión del cantiléver 
𝛆 Permitividad eléctrica 
ε0 Permitividad del vacío 
εr Permitividad relativa 
λ Carga eléctrica por unidad de longitud 
μ Movilidad de los portadores de carga 
ρ Resistividad eléctrica 
σ Conductividad eléctrica 
ꭓe susceptibilidad eléctrica 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del trabajo 
Convencionalmente, los materiales poliméricos ofrecen una resistencia significativa a la conducción 
eléctrica y son dieléctricos o aislantes (Jangid et al. 2014). Durante años estos compuestos han sido 
estudiados, no obstante sus posibles propiedades eléctricas a menudo fueron pasadas por alto. 
En 1888 Dennstedt publicó un extenso trabajo sobre el pirrol pero su conductividad eléctrica no fue 
estudiada hasta el año 1963. Fue en esta década cuando se inició un estudio sistemático en este 
campo, donde la aplicación de procesos de oxidación permitía generar compuestos poliaromáticos 
(en especial poliheterociclos) capaces de obtener conductividades de hasta 0,1 S·cm-1 (UPC, n.d.). En 
1963, Dall’Ohio y sus colaboradores iniciaron la síntesis electroquímica de polímeros conductores, 
obteniendo el negro de pirrol, con una conductividad eléctrica de 8 S·cm-1. Durante los siguientes 
años se estudió el polisulfonitrilo, con una conductividad mucho mayor (103 S·cm-1), 
desafortunadamente su interés decreció debido a la naturaleza explosiva del monómero (S2N2). 
En el año 1973, Walataka, Labes y Perlstein descubrieron que los nitruros de polisulfuro (SN)X 
exhibían conductividad metálica, aumentando el interés por nuevos materiales y desterrando así la 
idea de que fueran intrínsecamente aislantes que sólo podían pasar a ser conductores por adición de 
partículas de materiales conductores. 
En 1977, Hegger y MacDiarmid observaron que a temperatura ambiente, la conductividad de los 
nitruros de polisulfuro se incrementaba diez veces después de ser oxidado con bromo (Br2). Esto 
demostró que la adición de impurezas aumentaba la conductividad. Poco después, estos 
investigadores en colaboración con Sharikawa Hideki, descubrieron que dopando estos compuestos 
con impurezas de iodo la conductividad resultante era 107 veces mayor. Estos descubrimientos 
permitieron el auge de nuevos materiales que combinan las propiedades eléctricas de los metales y 
semiconductores con las ventajas de los plásticos (Z. (Daniel Z. Wang, Wille, and Juaristi 2018). 
Fueron galardonados con el premio Nobel de Química por este hallazgo. 
Durante los siguientes años, la investigación en estos materiales continuo, destacando los estudios de 
Díaz en 1979, en el que obtuvo películas de negro de pirrol contínuas y que podían ser 
desenganchadas sobre electrodos de platino en acetonitrilo. También destacan  los estudios del 
mecanismo de generación del polipirrol por Genies y Bidan en 1983, el trabajo de Satoh en 1986 que 
determinó que había una concentración límite del dopante en el polímero y el estudio de Ferraris y 
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Skiles en 1987 de los polímeros obtenidos a partir de diversos monómeros de anillos de tres 
hetereociclos (UPC, n.d.). 
Durante las siguientes décadas, las investigaciones continúan, descubriendo nuevas aplicaciones para 
estos materiales destacando en el campo de la biotecnología, útiles para la fabricación de 
biosensores (Jangid et al. 2014) y músculos artificiales.  
Recientemente, se ha preparado una serie de sistemas compuestos de films superpuestos, 
denominados multicapas a partir de dos polímeros conductores distintos. Se ha comprobado que el 
área de oxidación y reducción de los voltamperogramas de control es notablemente mayor a la suma 
de las áreas de los films monocapa de cada uno de los homopolímeros que lo integran (Estrany Coda 
et al. 2011). Este mismo estudio ha comprobado que en el caso de los sistemas multicapa 
compuestos por PEDOT-PNMePy-PEDOT de tres, cinco o siete capas son mucho más electroactivos 
que un film compuesto de un único tipo de polímero. 
En el año 2017, la superioridad del sistema PEDOT/P(EDOT-co-NMePy) de tres capas como 
supercapacitador electroquímico fue establecida en comparación a otros sistemas multicapas de 3 
films (Borras, Estrany, and Alemán 2017). Este proyecto tomará de partida este estudio investigando 
sistemas multicapa de PEDOT y de P(EDOT-co-NMepy) con interfase vacía. 
1.2. Motivación 
Las baterías se encuentran en muchos de los dispositivos electrónicos de nuestros hogares y centros 
de trabajo. Existen una gran variedad de pilas de uso doméstico en el mercado y podemos 
clasificarlas acorde diferentes criterios. Según su ciclo de vida, se distinguen: 
 Baterías primarias: Aquellas que no pueden ser recargadas y por lo tanto han de ser 
desechadas tras su uso. 
 Baterías secundarias: Aquellas que pueden ser recargadas y por lo tanto pueden ser usadas 
un número limitado de veces. 
Las baterías están compuestas en su mayoría por ácidos y metales pesados como mercurio, níquel, 
plomo, zinc y cadmio así como cobre y litio ente otros. Durante su uso, estos componentes no 
suponen un peligro para el medio ambiente ni a la salud de las personas. Sin embargo, al final de su 
vida útil se puede producir la corrosión de la carcasa protectora liberando así estos materiales a la 
biosfera. Estos componentes son altamente contaminantes, en concentraciones elevadas son 
capaces de cambiar la alcalinidad del suelo y pequeñas cantidades pueden contaminar una gran 
cantidad de agua. Esto es debido a que estos compuestos no se ven afectados durante la 
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descomposición de los residuos orgánicos y una vez emitidos, pueden permanecer en el 
medioambiente durante cientos de años. 
La alta concentración de metales pesados en los suelos y aguas se refleja en concentraciones 
presentes en plantas, animales y humanos (Olafisoye, Adefioye, and Osibote 2013). Esto es debido a 
que estos compuestos son fácilmente absorbidos por las raíces de las plantas, y al ser consumidas por 
animales y seres humanos la concentración de estas substancias va aumentado en el organismo. 
Algunos de los riesgos que suponen a la salud de los seres humanos son discapacidad intelectual en 
infantes, demencia, trastornos del sistema nervioso central, enfermedades renales y hepáticas, 
insomnio, inestabilidad emocional y trastornos de visión (Jan et al. 2015).  
Un claro ejemplo del peligro que esto representa se halla en el plomo, aproximadamente, el 85% del 
consumo total de plomo es para la producción de baterías de plomo y ácido. Según datos de 2016, se 
estima que la exposición a plomo ocasionó 495.550 muertes y una pérdida de 9,3 millones de años 
de vida ajustados por discapacidad (AVAD) (Tempowski 2017). 
Las baterías orgánicas surgen como alternativa ecológica y sostenible, con un menor impacto 
ambiental y peligro a la salud pública. Actualmente se investiga el uso de polímeros conductores 
generados electroquímicamente que además suponen una mejora económica respecto a los 
modelos de baterías tradicionales.  
Por lo tanto, la motivación para elaborar este proyecto es el interés de aplicar los conocimientos 
obtenidos durante la carrera para ayudar a la investigación de un producto útil y sostenible. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del trabajo 
Los objetivos principales del trabajo son:  
 Preparar y caracterizar una pila orgánica mediante films de polímero conductor con interfase 
nanoperforada.  
 Evaluar los resultados obtenidos comparándolos con films sin interfase nanoperforada. 
 Elaborar un estudio morfológico de las multicapas. 
Para ello se han de asumir una serie de objetivos previos: 
 Estudio previo de las técnicas electroquímicas así como de los polímeros conductores. 
 Dominio del software NOVA 2.1. 
 Establecer un procedimiento válido de trabajo en el laboratorio. 
 Generar y caracterizar multicapas de PEDOT y P(EDOT-co-NMePy). 
 Añadir una interfase nanoperforada ente las capas de P(EDOT-co-NMePy). 
2.2. Alcance del trabajo 
En el presente proyecto se estudia las mejoras eléctricas de los films multicapa PEDOT y P(EDOT-co-
NMePy) mediante la inclusión de una interfase nanoperforada. Para ellos se elaboran tres tipos de 
films distintos según la interfase: 
1. Interfase nanoperforada. 
2. Interfase de NaCl. 
3. Sin interfase.  
Los métodos electroquímicos serán elaborados con el potenciostato PGSTAT101 de los laboratorios 
de la EEBE y el software NOVA 2.1. 
Las generaciones de cada una de las capas se han elaborado usando las mismas condiciones, 
especificadas en el apartado  5.7, para asegurar que la superficie de cada capa no se vea modificada 
durante la formación de la siguiente que quedará superpuesta. Esto mismo se ha seguido tanto en las 
ciclovoltamperometrías (CV) y cronopotenciometrías (CP) para poder comparar los diferentes tipos 
de films, especificado en los apartados 5.8 y 5.9. 
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Todos los métodos electroquímicos se elaboran en presencia de una atmosfera de nitrógeno para 
evitar oxidaciones involuntarias. 
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3. Fundamentos teóricos 
3.1. Conductividad eléctrica 
La conductividad (σ) es la medida de la capacidad que tiene un material para pasar una corriente 
eléctrica a través de él, sus unidades son siemens/centímetro (S/cm) o (Ω cm)-1. En soluciones la 
corriente es transportada por cationes y aniones, mientras que en metales es transportada por 
electrones. 






Donde la resistividad para un material con una sección transversal uniforme es: 
ρ =




Dónde R es la resistencia eléctrica, A es el área transversal y l es la longitud del material. La ley de 
Ohm postula que al aplicar una diferencia de potencial se transmite una corriente eléctrica 
directamente proporcional a la resistencia del material tal y como se muestra a continuación: 
𝑉 = 𝐼 · 𝑅 (Ec. 3.3) 
Por lo que a un mismo potencial, cuanto mayor sea la intensidad medida, mayor será la 
conductividad del material. La intensidad eléctrica se mide en Amperios (A) mientras que el voltaje se 
mide en voltios (V). 
La conductividad de un material viene determinada por dos factores, la densidad del número de 
portadores de carga disponibles (n) y de su movilidad (μ), siendo e la carga del electrón. 
σ = n · μ · e (Ec. 3.4) 
En un semiconductor, tanto la movilidad como la densidad de portadores de carga dependen de la 
temperatura. La movilidad de los portadores en un semiconductor también está influenciada por la 
presencia de impurezas cargadas. A temperaturas bajas, los portadores se mueven más lentamente 
por lo que el tiempo de interacción con las impurezas es mayor, como resultado, a medida que la 
temperatura disminuye, la dispersión de impurezas aumenta y la movilidad disminuye (Kasap et al. 
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2000). La densidad del número de portadores de carga disponibles también se ve aumentada al 
aumentar la temperatura. 
Lo contrario sucede en los materiales metálicos, ya que las vibraciones de la red hacen que la 
movilidad disminuya al aumentar la temperatura. Por lo tanto, en un material metálico la 
conductividad eléctrica disminuye al aumentar la temperatura (Kasap et al. 2000). 
En medio líquido, la conductividad se mide típicamente en soluciones acuosas de electrolitos. Los 
electrolitos son sustancias que contienen iones (cationes y aniones) en solución que son responsables 
de llevar la corriente eléctrica. Los electrolitos incluyen ácidos, bases y sales (SAS 2004). Hay dos tipos 
de electrolitos: 
 Electrolitos fuertes: substancias que están completamente ionizadas en solución, la 
concentración de iones en la solución es proporcional a la concentración del electrolito 
agregado. 
 Electrolitos débiles: substancias que no están completamente ionizadas en solución, pueden 
conducir electricidad, pero no tan bien como un electrolito fuerte debido a la menor 
cantidad de iones disponibles para llevar la carga de un electrodo a otro. 
Los átomos de los elementos metálicos se caracterizan por la presencia de electrones de valencia, 
estos electrones se encuentran en la capa exterior de un átomo que se mueven libremente. Estos 
electrones permiten que los metales conduzcan la electricidad. La teoría de bandas explica la 
conductividad basándose en el concepto “distancia entre capas electrónicas”, explicada en el 
apartado 3.1.1. 
 
Figura 1. Escala comparativa de conductividad para diversos materiales incluyendo polímeros orgánicos antes y 
después del dopado (Fuente: UPC, n.d.). 
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3.1.1. Teoría de bandas 
En mecánica cuántica, la teoría de bandas describe las propiedades eléctricas de un material como 
una estructura de bandas electrónicas. Cuando los átomos se unen para formar un compuesto, sus 
energías de orbitales atómicos se unen para formar energías de orbitales moleculares. A medida que 
se van formando estos orbitales moleculares, sus niveles de energía empiezan a unirse formando lo 
que se denomina bandas de energía. 
Las bandas de energía se dividen en tres tipos: 
 Banda de valencia (BV): Ocupada por los electrones que se encuentran en el nivel de energía 
más externo y permiten los enlaces entre átomos.  
 Banda de conducción (BC): Contiene electrones libres con facilidad de movimiento 
responsables de conducir la corriente eléctrica. Es la capa superior a la capa de valencia.  
 Banda prohibida o gap: Estado de energía donde ningún electrón puede situarse, localizada 
entre la banda de valencia y la banda de conducción.  
El tamaño de la banda prohibida o “gap” explica el comportamiento de los materiales conductores, 
semiconductores y aislantes. Para pasar un electrón de la banda de valencia a la banda de 
conducción hace falta aplicar una energía para que se produzca el salto.  
En los conductores ambas capas están parcialmente ocupadas por electrones y la banda prohibida 
tiene un valor de prácticamente cero, por lo que las bandas de valencia y conducción se encuentran 
superpuestas facilitando el paso de electrones. 
En los materiales aislantes la banda de valencia está completamente llena de electrones y separada 
por una gran banda prohibida de aproximadamente 6 eV que impide el flujo de electrones (UNT 
2016).  
En un material semiconductor existe banda prohibida inferior a la existente en los materiales 
aislantes de aproximadamente 1eV. Este hecho permite que al elevar la temperatura los electrones 
de valencia adquieran una energía térmica mayor que la energía de gap y por lo tanto se muevan así 
a la banda de conducción. Este hecho también puede suceder al aplicar un campo eléctrico externo 
(Luis Farrera G. 2014). 
  Memoria 
10   
 
Figura 2. Esquema representativo de la energía de gap para un material conductor, un semiconductor y un 
aislante (Fuente: Quimitube 2018). 
Los polímeros son generalmente materiales aislantes ya que el nivel energético de la banda prohibida 
es demasiado grande como para permitir el paso de electrones. Por ello, el comportamiento de los 
polímeros conductores ha de ser explicado mediante el fenómeno del dopado. 
3.1.2. Dopado 
El dopaje es el proceso por el cual un material polimérico aislante pasa a ser conductor mediante la 
introducción o extracción de cargas parciales (impurezas) en la cadena mediante un proceso químico 
o electroquímico. Los semiconductores puros o intrínsecos a los que se les añade un dopante se 
denominan semiconductores extrínsecos. 
Según la naturaleza de las impurezas existen dos tipos de dopados, el dopado tipo n y el dopado tipo 
p. 
 El dopado tipo p consiste en la oxidación del polímero,  el dopante extrae un electrón de la 
banda de valencia creando un hueco que actúa como transportador de carga positiva y deja 
la molécula del polímero cargado positivamente, neutralizándose con el anión del dopante. 
Algunas impurezas añadidas para obtener este tipo de dopantes son el boro, el aluminio o el 
galio. 
 El dopado tipo n consiste en la reducción del polímero, el dopante extrae un electrón de la 
banda de conducción y deja la molécula del polímero cargado negativamente 
neutralizándose con el catión del dopante (Jiménez 2017). Algunas impurezas añadidas para 
obtener este tipo de dopantes son el fosforo, arsénico o el antimonio. 
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El dopado tipo p de un polímero produce un hueco o radical-catión denominado polarón en el que la 
carga queda compensada con la de los iones del electrolito de fondo, cuando al polarón se le extrae 
otro electrón se obtiene un doble radical-catión situado en dos unidades monoméricas denominado 
bipolarón. La presencia y movilidad de los polarones y bipolarones es el mecanismo dominante en el 
transporte de carga en los polímeros conductores (Jiménez 2017). Este tipo de dopaje es el más típico 
en los polímeros conductores debido a su facilidad de obtención. 
 
 
Figura 3. Esquema de formación de un polarón y de un bipolarón mediante la oxidación del polipirrol PPy 
(Fuente: Ates, Karazehir, and Istanbul 2012). 
Experimentalmente, se ha demostrado que el dopaje de un compuesto modifica la estructura 
electrónica del polímero de un semiconductor a un metal y que además, este proceso es reversible 
(Heeger et al. 1988). 
La unión p-n es la conjunción de dos tipos de semiconductores p y n dentro de un solo cristal de 
semiconductor. Cuando la banda de valencia de un semiconductor tipo p se alinea con la banda de 
conducción de un semiconductor tipo n, los electrones y los huecos se ponen en contacto 
eliminándose mutuamente originando un campo eléctrico en la zona de unión en dirección n a p. 
Este tipo de unión es comúnmente usada en la fabricación de celdas solares (Mitlyng and Ganz 2012). 
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3.2. Polímeros conductores 
Un polímero conductor es una macromolécula orgánica formada por la unión de unidades llamadas 
monómeros mediante enlaces covalentes capaces de conducir la electricidad. Los polímeros constan 
de grandes cadenas carbonadas con enlaces simples y dobles alternados denominados enlaces 
conjugados que crean una región de deslocalización electrónica. En esta región los electrones de 
valencia tienen una gran libertad de movimiento y se sitúan de manera uniforme alrededor del 
compuesto por lo que no pertenecen a un solo átomo o enlace. 
 
Figura 4. Esquema representativo de la deslocalización electrónica del furano. 
Los polímeros son materiales aislantes por lo que necesitan someterse a un proceso de dopado 
(apartado 3.1.2) para favorecer el paso de cargas eléctricas. Los polímeros estudiados en este 
proyecto son del tipo extrínseco, es decir, un dopado ha sido aplicado. Los polímeros con un dopado 
tipo p son aquellos en el que las moléculas son capaces de conducir electricidad por su propia 
naturaleza debido al movimiento de los polarones y bipolarones formados. 
Los polímeros conductores del tipo n son aquellos que requieren de la adición de impurezas 
metálicas o de tipo grafito. Este tipo de material es menos común que los polímeros intrínsecos 
debido a que tienen una gran facilidad de oxidarse en presencia del oxígeno atmosférico. 
Los polímeros conductores son preparados a partir del monómero apropiado por oxidación química o 
electroquímica. Cuando un polímero es formado por un único tipo de monómero se denomina 
homopolímero. Cuando un polímero está formado por más de un monómero diferente se denomina  
copolímero.  
Uno de los principales problemas para la caracterización de este tipo de polímeros se debe a su 
insolubilidad, por lo que los métodos electroquímicos resultan de gran utilidad, así como las técnicas 
espectroscópicas (Choy M. Marisela 2008). 
El interés en este tipo de materiales reside en combinar las propiedades eléctricas de los metales con 
la estabilidad del plástico, además de su facilidad y bajo coste de obtención. Destaca también su 
resistencia a la corrosión y su compatibilidad con células vivas. Algunas de las aplicaciones de los 
polímeros conductores son (Jiménez 2017): 
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 Elaboración de baterías y acumuladores orgánicos. 
 Elaboración de transistores electrónicos. 
 Elaboración de pilas de combustible. 
 Elaboración de celdas fotovoltaicas. 
 Recubrimientos protectores de la corrosión. 
 Elaboración de membranas de depuración de aguas residuales. 
 Elaboración de sensores y biosensores. 
 Elaboración de músculos y nervios artificiales. 
 Elaboración de sistemas de liberación controlada de fármacos. 
3.2.1. Monómeros heterocíclicos 
Los polímeros generados electroquímicamente suelen estar formados por moléculas de compuestos 
aromáticos entre los que destacan los hetereocíclicos. Un compuesto hetereocíclico es una 
substancia que contiene un anillo aromático formado por más de un tipo de átomo, comúnmente 
nitrógeno (N), oxigeno (O) y azufre (S) además del carbono (Estrany Coda et al. 2011). 
Los monómeros hetereoátomos más simples son aquellos que solo contienen uno de estos átomos, 
estos compuestos son el pirrol con un átomo de nitrógeno, el furano con un átomo de oxígeno y el 
tiofeno con un átomo de azufre. 
 
Figura 5. Estructura molecular de a) pirrol b) furano y c) tiofeno. 
Los monómeros hetereocíclicos que se usan en la elaboración de este proyecto son el 3,4-
etilendioxitiofeno (EDOT) y el N-metilpirrol (NMePy). 
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Figura 6. Estructura molecular de a) EDOT b) NMePy. 
Los grupos alcoxi del EDOT facilitan el proceso de dopado y aportan estabilidad en estado conductor 
respecto al tiofeno debido a su propiedad liberadora de electrones (Estrany Coda et al. 2011). En el 
caso del NMePy, el grupo metilo añadido resuelve problemas de solubilidad e intratabilidad 
presentes en el pirrol (Jiménez 2017). 
3.2.2. Polimerización 
La polimerización es el proceso químico en el cual las unidades monoméricas  se unen para formar 
largas cadenas denominadas polímeros. Las reacciones de polimerización responden principalmente 
a dos tipos distintos, la polimerización por adición o en cadena y la polimerización por condensación 
o por etapas. 
La polimerización por adición en el que se formen radicales libres como especies intermedias o en 
otros casos, mediante la formación de iones (carbocationes y carboaniones). Las tres etapas en las 
que transcurre esta reacción son: 
 Iniciación: Se forman los monómeros activados, esto puede conseguirse por acción de calor, 
por acción fotoquímica o por acción de otros compuestos. R· representan los radicales libres, 
M es un monómero y M* es un monómero activado. 
𝑅 ∙ ⋮ ∙ 𝑅 → 2𝑅 · (Ec. 3.5) 
𝑅 · + 𝑀 → 𝑅𝑀 ·→ 𝑀∗ (Ec. 3.6) 
 Propagación: El radical o monómero activado formado en la etapa de iniciación se va 
adicionando a los monómeros. La energía de activación necesaria es de 7000 cal/mol, por lo 
que la secuencia de adición es muy rápida (Universidad politecnica de Madrid 2010). 
𝑀∗ + 𝑀 → 𝑀𝑀∗ + 𝑀 → 𝑀𝑀𝑀∗ … → 𝑀𝑛
∗ (Ec. 3.7) 
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 Terminación: Se obtiene el polímero por pérdida de actividad de las cadenas formadas. 
Algunos mecanismos de terminación son por adición entre sí con pérdida de actividad entre 
dos cadenas, por desproporción en el que se obtienen dos cadenas distintas o por 
transferencia de cadena.  
𝑃𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑀𝑛
∗ + 𝑀𝑛
∗ → 𝑀𝑛+𝑛 (Ec. 3.8) 
𝑃𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛: 𝑀𝑛
∗ + 𝑀𝑛
∗ → 𝑀𝑚 + 𝑀𝑛 (Ec. 3.9) 
𝑃𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎: 𝑀𝑛
∗ + 𝑀 → 𝑀𝑛 + 𝑀
∗ (Ec. 3.10) 
La polimerización por condensación corresponde a procesos donde se produce la eliminación de una 
molécula ligera como el agua, amoniaco o el ácido clorhídrico. El producto resultante contiene una 
composición centesimal distinta a la del monómero de partida, y puede ser un homopolímero o un 
copolímero. El producto obtenido se denomina policondensado. 
3.2.3. Electropolimerización 
El flujo de una corriente anódica a través de una disolución que contiene un disolvente, un 
electrolito, y un monómero da lugar a la generación de una película polimérica en el ánodo. Las 
películas poliméricas así generadas se caracterizan por altas conductividades electrónicas intrínsecas 
a la cadenas poliméricas (Otero 2003). 
Los pasos en una electropolimerización son los mismos que en las polimerizaciones  por adición. 
 Iniciación: Se forma un radical-catión monomérico (M·+) a través de la oxidación anódica del 
polímero por lo que el monómero (M) pierde un electrón (e-). 
𝑀 → 𝑀 ·++ 𝑒− (Ec. 3.11) 
 Propagación: Se produce la polimerización a partir de los radicales-catión monoméricos, se 
proponen dos vías, a través de una policondensación (a) y a través de una reacción del 
radical-catión con el monómero (b). 
𝑎) 𝑀 ·𝑛
++ 𝑀 ·+→ 𝑀𝑛+1 + 2𝐻
+ (Ec. 3.12) 
𝑏) 𝑀 ·++ 𝑀 → 𝑀2 + 𝐻
+ + 𝑒− (Ec. 3.13) 
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 Terminación: Se detiene la reacción y se obtiene el polímero final. 
Durante este proceso pueden producirse reacciones paralelas, estas reacciones son fáciles de 
detectar si se producen cambios en la corriente a lo largo del tiempo de polimerización, pudiendo 
afectar a la cinética de polimerización. 
La mayor ventaja de la síntesis por vía electroquímica es la posibilidad de controlar rigurosamente los 
parámetros de síntesis, por lo que el espesor de las capas obtenidas es altamente reproducible. 
3.2.4. Poli(3,4-etilendioxitiofeno) o PEDOT 
El polímero obtenido a partir del monómero 3,4-etilendioxitiofeno o EDOT se denomina poli(3,4-
etilendioxitiofeno) o PEDOT. Esta molécula es considerada uno de los polímeros conductores más 
exitosos debido su baja separación entre bandas, excelente estabilidad ambiental, alta conductividad 
eléctrica y transparencia en películas finas oxidadas (Pyshkina 2010). Se puede sintetizar de varias 
maneras, incluida la oxidación química directa y la oxidación electroquímica tal y como se hace en 
este proyecto. 
 
Figura 7. Estructura molecular del PEDOT (Fuente: Mantione et al. 2017). 
Este polímero puede ser p- y n- dopado. En estado oxidado p-dopado tiene color azul oscuro y altas 
conductividades que pueden alcanzar entre 200 y 300 S/cm (Estrany Coda et al. 2011), con una alta 
estabilidad en el tiempo de 1000 h a 120ºC a presión atmosférica. Presenta un bajo potencial de 
oxidación y se puede someter a rápidos cambios de carga y descarga. En estado reducido n-dopado 
tiene un color azul claro. El PEDOT puede pasar fácilmente del dopado tipo n al dopado tipo p y 
viceversa en procesos redox repetitivos, haciéndolo muy atractivo para múltiples aplicaciones  
(Jiménez 2017) como recubrimientos y como substrato de soporte celular debido a su propiedad de 
enlazarse con cadenas de aminoácidos como el ADN. 
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3.2.5. Poli(N-metilpirrol) (PNMePy) 
El poli(N-metilpirrol) o PNMePy es el polímero obtenido a partir del monómero N-metilpirrol. La 
conductividad del PNMePy puede alcanzar los 0,62 S/m, muy inferior al valor de conductividad del 
EDOT o del polipirrol (PPy), que alcanza unos valores de 370 S/m. Su baja conductividad es ventajosa 
para la fabricación de capacitores eléctricos (Jiménez 2017). 
 
Figura 8. Estructura molecular del PNMePy (Fuente: Sarhan and Bolm 2009). 
Pese a que su estabilidad ambiental es inferior a la del PEDOT al igual que su electroactividad, su 
estabilidad electroquímica es notable, comparable a la del PEDOT, ya que sus áreas de oxidación y 
reducción apenas disminuyen tras la aplicación de ciclos de carga y descarga sucesivos. El uso de 
PNMePy como protector de corrosión resulta interesante debido a esta estabilidad electroquímica y 
su ventaja económica respecto al PEDOT y al pirrol (Sigma-Aldrich 2018d). 
La buena estabilidad que caracteriza al PEDOT, junto con las buenas propiedades conductoras del 
PNMePy hacen interesante combinar ambos componentes en un film, ya sea combinando films 
sucesivos en un sistema multicapa o generando un copolímero denominado poli(3,4- 
etilendioxitiofeno-co-N-metilpirrol) o P(EDOT-co-NMePy). 
3.2.6. Poli(3,4- etilendioxitiofeno-co-N-metilpirrol) (P(EDOT-co-NMePy)) 
La unión de PEDOT y PNMePy en un mismo film o P(EDOT-co-NMePy) se obtiene al electrogenerar 
sobre un electrodo en una disolución que contenga monómeros de EDOT y NMPy. Esto es debido a 
que el potencial de oxidación de ambos polímeros es muy similar. 
Durante la generación del copolímero, se observa que cuanto mayor es la proporción molar de EDOT 
en el medio de generación, la densidad de corriente disminuye. 
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Figura 9. Cronoamperometría de generación de P(EDOT-co-NMePy) a diferentes proporciones molares en el 
medio de generación (Fuente: UPC, n.d.) 
Las propiedades del coopolimero obtenido son más similares al PNMePy que al EDOT, pese a ello, la 
electroactividad del copolímero es claramente inferior a la de cada uno de los homopolímeros 
correspondientes. Su estabilidad electroquímica es también inferior, ya que las áreas de oxidación y 
reducción se reducen mucho más en las primeras repeticiones del ciclo (UPC, n.d.). 
Se ha usado P(EDOT-co-NMePy) como film central en sistemas de tres capas, siendo las capas 
exteriores de PEDOT con el objetivo de obtener beneficios asociados a la incorporación de nano 
características relevantes. Estas nano características se basan en la organización bifásica de las 
cadenas de P(EDOT-co-NMePy), transformando la capa dieléctrica intermedia en una disposición 
aleatoria de muchas nanocapas dieléctricas repartidas de manera heterogénea, que actúan como 
nanocapacitadores conectados en serie y en paralelo (Borras, Estrany, and Alemán 2017). 
 
Figura 10. Esquemas representativos del comportamiento de a) Sistema multicapa PEDOT y PNMePy b) Sistema 
multicapa de PEDOT y P(EDOT-co-NMePy) (Fuente: Borras, Estrany, and Alemán 2017). 
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Los resultados de este experimento muestran que los sistemas de tres capas con interfase de 
P(EDOT-co-NMePy) presentan una mayor capacidad de almacenaje de carga que los sistemas 
equivalentes con interfase homogénea de PNMePy. 
3.2.7. Sistemas multicapa 
Los compuestos multicapas de polímeros conductores consisten en una serie de films superpuestos a 
partir de dos polímeros conductores distintos. Cada film se forma capa a capa, alternando varias 
celdas electrolíticas, una por cada polímero a depositar. Se ha comprobado que el área de oxidación y 
reducción de las ciclovoltamperometrías de los sistemas multicapa es notablemente mayor que la 
suma de las áreas de las ciclovoltamperometrías de los films de los monómeros de cada uno de los 
homopolímeros que lo forman (Estrany Coda et al. 2011). 
 
Figura 11. Sistema multicapa compuesto por dos polímeros distintos A y B (Fuente: Estrany Coda et al. 2011). 
Para asegurarse que la superficie de cada capa no se vea modificada durante la formación de la 
siguiente que queda superpuesta, ambas capas han de poder generarse al mismo potencial, como es 
el caso de los films de PEDOT, PNMePy y P(EDOT-co-NMePy). 
Se ha demostrado que un sistema multicapa PEDOT-PNMePy-PEDOT de tres, cinco o siete films 
superpuestos son mucho más electroactivos que un film compuesto de un único polímero (PEDOT) 
(Estrany Coda et al. 2011) de peso similar. Este mismo estudio también ha demostrado que el 
incremento de electroactividad de cinco a siete capas es marginal, por lo que se consideran los 
sistemas de tres y cinco capas como una buena elección. 
Los compuestos multicapa PEDOT-PNMePy se han estudiado como aditivo en forma de partículas 
epoxi debido a su resistencia a la corrosión (Jiménez 2017). 
La Figura 12 muestra una ciclovoltamperometría de control de un sistema de nueve capas alternadas 
de PEDOT y PNMePy. En él se demuestra la gran estabilidad de los sistemas multicapa, mayor que los 
films de PEDOT homopolímero con mismo tiempo de generación ya que pese a oxidarlo hasta dos 
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voltios, las áreas de oxidación y reducción se mantienen tras muchos ciclos redox consecutivos (UPC, 
n.d.). 
 
Figura 12. Ciclovoltamperometría de control a 2 V para un sistema de 9 capas (Fuente: UPC, n.d.). 
El uso del microscopio electrónico de barrido (SEM) ha demostrado que el tamaño de poro es mayor 
en el film multicapa que en el compuesto homopolímero. Este resultado es coherente con la mayor 
electroactividad de las multicapas, apoyando la hipótesis que la movilidad de los aniones a través de 
la interfase es el factor que controla su incorporación al polímero (Estrany Coda et al. 2011). 
3.2.8. Interfase nanoperforada 
El objetivo principal de los nanoporos introducidos en el film es aumentar el área superficial del 
capacitador sin cambiar sus dimensiones (Simon and Burke 2008). El aumento de área superficial 
resultante repercute directamente en un aumento de la capacitancia  (ecuación 3.15). 
Por este motivo, los carbonos activados son muy estudiados como electrodos de almacenamiento en 
supercondensadores debido a su capacidad para almacenar grandes cargas eléctricas en su 
estructura porosa con una superficie especifica superior a 1000 m2/g (Bakhmatyuk et al. 2007). 
Los nanoporos pueden formarse de varios métodos: mediante termólisis, mediante adición y 
posterior eliminación de un copolímero en bloque (C. Wang, Wang, and Wang 2013), mediante la 
aplicación de ácidos (Bourzac 2009) o anodizando un material metálico (Evans 2009) entre otros. 
El método utilizado en este proyecto es similar al de eliminación de un copolímero en bloque. En este 
caso se añade una interfase salina entre las capas del film y se disuelve posteriormente mediante 
inmersión en agua, obteniendo así los nanoporos. 
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3.2.9. Capacitadores 
Un capacitor o condensador eléctrico es un elemento pasivo cuya función principal es almacenar y 
suministrar cargas eléctricas. Los condensadores tienen muchas aplicaciones importantes en 
electrónica, como  el almacenamiento de energía potencial eléctrica, el retraso de los cambios de 
voltaje (cuando se combina con resistencias), la filtración de señales de frecuencia no deseadas, la 
formación de circuitos resonantes y la creación de divisores de voltaje (MIT 2018). 
El capacitor más sencillo consta de dos placas enfrentadas en influencia total, en el que todas las 
líneas de campo eléctrico que parten de una van a parar a la otra, separadas por un aislante 
polarizable llamado dieléctrico, o por el vacío. Algunos materiales dieléctricos son el aire, el papel, la 
cerámica, la mica o el plástico (Clrae 2012). 
 
Figura 13. Representación de un condensador de placas paralelas (Fuente: Saucedo 1010). 
En el estado de descarga, la carga de cada una de las placas conductoras es de cero. Durante el 
proceso de carga, una carga Q circula de una placa a la otra, resultando en una placa cargada 
positivamente (+Q) y la otra negativamente (-Q). El hecho de que el material dieléctrico sea 
polarizable indica que sus moléculas al estar en un campo eléctrico se orientan en forma de dipolos 
de manera que el polo negativo se ve atraído por la placa cargada positivamente y viceversa. Las 
placas se van llenando de cargas positivas y negativas respectivamente hasta alcanzar el potencial de 
la fuente, y en el caso de que la tensión de la fuente disminuya, el condensador puede ceder sus 
cargas para igualar la tensión. 
Las curvas de carga en función del tiempo son exponenciales, el valor de la carga en un determinado 
instante se puede obtener aplicando la ecuación 3.14, donde R es la resistencia y C es la capacitancia.  
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La capacitancia es una constante proporcional que mide la capacidad de almacenar carga eléctrica 









La unidad de la capacitancia es el faradio (F) equivalente a un culombio por voltio (C/V). La capacidad 
de un condensador puede variar en función de: 
 La distancia de las placas. 
 El número de placas. 
 El dieléctrico. 
 La temperatura, un aumento de temperatura disminuye la capacidad. 
En el caso descrito de placas paralelas, se puede calcular el valor de la capacitancia mediante la 
ecuación 3.16, donde A es el área superficial de las placas separadas por la distancia d y ε, es la 









La permitividad de un material suele darse en relación a la del vacio (ε0), esta permitividad se 
denomina permitividad relativa (εr) y se relaciona con la absoluta (ε) con la ecuación 3.17 donde ꭓe es 
la susceptibilidad eléctrica del material. 
𝜀 = 𝜀𝑟  𝜀0 = (1 + ꭓ𝑒) 𝜀0  
(Ec. 3.17) 
Obviamente, la ecuación 3.16 no es válida para otros tipos de capacitadores, por ejemplo, en un 
condensaor cilindrico coaxial de radios a y b, de una longitud L la ecuación a aplicar es la 3.18, donde 












Ambas ecuaciones provienen de 3.19, donde aplicando la Ley de Gauss para estudiar el flujo de 
campo eléctrico que atraviesa una superficie, podemos obtener la ecuación necesaria para obtener el 
valor de capacitancia para cualquier disposición de placas. 
∯?⃗? · 𝑑𝐴   
(Ec. 3.19) 
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Cuando se conectan capacitores en paralelo, la capacitancia resultante es igual a la suma de las 
capacitancias de todos los capacitores (Ec 3.20), mientras que si se conectan en serie la inversa de la 

























Para determinar la energía acumulada en un condensador basta con tener en cuenta 
su capacidad y la tensión a la que se está alimentando. 
(Ec. 3.21) 






















Los supercapacitadores (o supercondensador) electroquímicos surgen como puente entre baterías y 
capacitadores. Su construcción y funcionamiento es similar a la de un condensador convencional a 
gran escala pro con un tamaño inferior. Un supercondensador puede llegar a tener capacidades del 
orden de miles de faradios y se caracterizan por poder ser cargados y descargados en brevísimos 
periodos de tiempo, por lo que son apropiados para responder ante interrupciones de suministro de 
corta duración (Gil Mera 2009). 
Las principales ventajas de los supercondensadores frente a las baterías son: 
 Mayor facilidad para ceder potencial. 
 Rapidez de carga y descarga. 
 Elevado número de ciclos de vida. 
 Mayor resistencia a temperaturas adversas. 
 No presentan elementos tóxicos en su composición comunes en las baterías. 
 Menor necesidad de mantenimiento. 
En cambio, sus principales desventajas son: 
 Capacidad de almacenar energía limitada (Ec 3.22). 
 Coste económico. 
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Los supercapacitadores electroquímicos suelen dividirse en dos tipos, condensadores 
electroquímicos de doble capa y pseudocapacitadores. En los condensadores electroquímicos de 
doble capa la capacitancia surge de la acumulación de carga en la interfaz electrodo / electrolito y 
están fabricados principalmente con especies carbonáceas.  
Por otro lado, los pseudocapacitadores se basan en reacciones redox rápidas y reversibles en la 
superficie de los materiales electroactivos, y en general, su capacitancia es mucho más alta que la de 
los condensadores electroquímicos de doble capa. Los óxidos de metales de transición y los 
polímeros conductores se usan comúnmente como materiales de electrodo para 
pseudocondensadores (Borras, Estrany, and Alemán 2017). 
3.2.11. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
La microscopía electrónica de barrido (SEM) es una técnica no destructiva utilizada en la 
caracterización morfológica de materiales. A diferencia de la microscopía óptica que usa la luz visible, 
esta utiliza un haz de electrones que interactúan con la muestra generando imágenes de  alta 
resolución a escalas más pequeñas. 
Todo microscopio electrónico de barrido basa su funcionamiento en tres ejes fundamentales, una 
fuente de electrones que ilumina la muestra, unas lentes electromagnéticas que dirigen el haz hacía 
la muestra de la manera más conveniente y de un sistema que capta los efectos del haz al incidir en la 
muestra y los visualiza (SCAI 2018). 
Los electrones generados pueden ser obtenidos por mediante diferentes tipos de fuentes que 
repercutirán en el tipo de haz producido. Una vez libres, los electrones son acelerados sometiéndolos 
a una gran diferencia de potencial eléctrico. Los tres tipos de fuentes de energía más comunes son: 
 Filamento de tungsteno: Los electrones son expelidos por calentamiento, produce un haz de 
mayor tamaño y corta duración. Es la fuente más económica. 
 Filamento de hexaboruro de lantano: Los electrones son expelidos por calentamiento, 
produce un haz de mayor duración y más fino. 
 Emisor de efecto de campo: Los electrones son extraídos por un intenso campo eléctrico, 
produce el haz más fino, pero es la fuente más cara. 
Las lentes electromagnéticas se encargan de modelar los electrones acelerados. Estas lentes están 
dispuestas en serie y cada una tiene una función diferente: 
 Lentes condensadoras: Definen el tamaño del haz y el nivel de convergencia.  
 Lentes objetivo: Se usan para enfocar y determinan el diámetro final del haz de electrones, 
formando la imagen inicial de la muestra. 
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Junto a las lentes también existen diversas bobinas electromagnéticas que ayudan a desplazar el haz. 
Finalmente, al incidir el haz de electrones sobre la muestra se producen una serie de efectos que son 
captados y visualizados: 
 Electrones secundarios: Se producen cuando el haz pasa cerca del núcleo de un átomo 
superficial, proporcionando suficiente energía para que salten fuera de la muestra. 
 Electrones retrodispersados: Se producen cuando un electrón del haz choca con un núcleo 
de un átomo de la muestra siendo repelidos en sentido contrario. Cuanta mayor densidad 
tenga la superficie de la muestra, más electrones retrodispersados serán repelidos. 
 Rayos X: Cuando un electrón secundario es expulsado del átomo, otro más externo puede 
saltar para rellenar ese hueco. El exceso de energía provocado puede ser balanceado 
mediante la emisión de rayos X característicos de cada elemento de la muestra. 
 Electrones Auger: En el proceso descrito anteriormente, el desplazamiento de electrones 
puede ser corregido emitiendo un nuevo electrón de la capa más externa, denominado 
electron Auger que nos revela información sobre la composición de pequeñas partes de la 
muestra. 
Si la muestra utilizada es muy fina, también se pueden obtener otros tipos de señales que aportarán 
información extra de su morfología provenientes de electrones que han atravesado la muestra. 
 
Figura 14. Representación esquemática de las partes de un microscopio electrónico de barrido (Fuente: JEOL 
2006). 
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3.2.12. Microscopía de fuerzas atómicas (AFM) 
El microscopio de fuerza atómica (AFM) es un instrumento mecano-óptico capaz de detectar fuerzas 
del orden de los nanonewton. Se basa en la detección de las fuerzas entre los átomos de la superficie 
de la muestra y una punta situada en un cantiléver que rastrea la superficie. 
El principio de funcionamiento de un AFM es la ley de Hooke, en la que la compresión del cantiléver 
(Δz) con una constante elástica kz, es una medida directa de la fuerza aplicada (López and Solares 
2014). 
?̅? = 𝑘𝑧 ∆𝑧̅ (Ec. 3.23) 
Un haz de luz láser está en contacto en todo momento con el cantiléver, la luz reflejada llega a un 
fotodetector de cuatro cuadrantes que permite traducir la desviación del cantiléver en una señal. 
 
Figura 15. Partes de un microscopio de fuerzas atómicas (Fuente: López and Solares 2014). 
El AFM puede funcionar en distintos esquemas o arreglos experimentales: 
Contacto: La punta se sitúa a una distancia inferior a 5 Å y la fuerza producida se mantiene constante. 
Es el método más usado debido a su rapidez. 
No contacto: La punta se sitúa a una distancia de  50 – 100 Å de la superficie de la muestra. El 
cantiléver oscila a su frecuencia de resonancia cambiando su amplitud cuando detecta un cambio en 
la superficie. 
Contacto intermitente: La punta se mantiene en contacto con la superficie de manera descontinuada. 
El cantiléver oscila a una frecuencia constante cercana a la de resonancia. 
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Figura 16. Representación de los tres métodos de trabajo del AFM (Fuente: Collins 2016). 
Las principales ventajas y desventajas de estos métodos se resumen en la siguiente tabla (Crespo 
2013). 
Tabla 3. Ventajas y desventajas de los tres modos de trabajo de un AFM. 
Modo de trabajo Ventajas Inconvenientes 
Contacto 
 Rapidez 
 Buena resolución 
atómica 
 Las fuerzas laterales pueden 
distorsionar la imagen 
 Fuerzas normales fuertes 
 Puede dañar las muestras blandas 
No contacto 
 No se aplica fuerza 
sobre la muestra 
 Útil para muestras 
hidrofóbicas 
 Menor resolución lateral 
 Menor velocidad de barrido 
Contacto 
intermitente 
 Mayor resolución 
lateral 
 Menor interacción con 
la muestra 
 Menor velocidad de barrido 
3.3. Electroquímica 
La electroquímica es el estudio de los procesos químicos que causan un movimiento de electrones 
denominado electricidad. Las reacciones que causan este movimiento se denominan reacciones de 
oxidación-reducción o redox. 
Las reacciones redox son aquellas que implican un cambio en el estado de oxidación de uno o más 
elementos. Cuando una substancia pierde un electrón su estado de oxidación aumenta, por lo que se 
está oxidando. Cuando una substancia gana un electrón, su estado de oxidación disminuye por lo que 
se reduce. 
Se denomina oxidante a aquella substancia que provoca la oxidación de otra, y por lo tanto se reduce 
en el proceso. Las substancias que provocan la reducción de otras y que se oxidan en el proceso se 
denominan reductoras. 
Un ejemplo claro de este tipo de reacciones es la del zinc con el nitrato de plata, la reacción global es 
la siguiente: 
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𝑍𝑛 (𝑠) + 𝐴𝑔𝑁𝑂3(𝑠) → 𝑍𝑛(𝑁𝑂3)2 (𝑠) + 𝐴𝑔(𝑠) (Ec. 3.24) 
Los estados de oxidación para cada una de los átomos involucrados en la reacción han cambiado de 
la siguiente manera: 
Tabla 4. Estados de oxidación de los elementos de la ecuación  3.24. 
Compuesto Nº de oxidación inicial Nº de oxidación final 
Zinc (Zn ->  Zn(NO3)2) 0 +2 
Plata (AgNO3 -> Ag) +1 0 
La plata disminuye su número de oxidación por lo tanto se reduce, mientras que el zinc se oxida ya 
que aumenta su número de oxidación. Las semirreacciones correspondientes son: 
𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝑍𝑛 →  𝑍𝑛+2 + 2 𝑒− (Ec. 3.25) 
𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 2 𝐴𝑔+ + 2 𝑒− (Ec. 3.26) 
3.3.1. Celdas electroquímicas 
Las celdas o pilas electroquímicas son los recipientes donde las reacciones electroquímicas tienen 
lugar. Estas celdas pueden ser: 
 Celdas galvánicas o voltaicas: Transforman la energía química de las reacciones  en energía 
eléctrica. Estas celdas suelen estar formadas por el ánodo donde se produce la oxidación y el 
catado donde se produce la reducción conectados por un conductor que permita la 
circulación de los electrones. Ambos electrodos están sumergidos cada uno en una 
disolución que contiene una sal disuelta del metal correspondiente, separados entre sí por 
un puente salino o membrana porosa que permita la difusión de iones. 
 
Figura 17.  Esquema de una celda galvánica con puente salino de cobre y zinc (Fuente: Borneo 2018). 
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 Celdas electrolíticas: Transforman la energía eléctrica en energía química. En estas celdas se 
produce la electrolisis, proceso en el cual un compuesto químico se descompone en sus 
elementos más simples por la acción de una corriente eléctrica. Estas celdas están formadas 
por tres electrodos conectados a un potenciostato  (trabajo, contraelectrodo y referencia) en 
una disolución adecuada de electrolito. Este tipo de celda es donde se producirá la 
electrogeneración del PEDOT así como del copolímero en este proyecto. 
 
Figura 18. Esquema de una celda electrolítica en la electrolisis del NaCl (Fuente: García 2018). 
Durante la elaboración del proyecto se ha hecho uso de una celda de vidrio topacio de cinco bocas 
con camisa exterior para circuito termostático, durante la experimentación se procura que todas las 
aperturas estén bien tapadas para evitar en todo lo posible el paso de oxígeno. 
 
Figura 19. Celda electroquímica con conexiones preparada para generar la primera capa de PEDOT. 
3.3.2. Electrodos 
Un electrodo es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una parte no metálica de un 
circuito. En la electroquímica se distinguen dos tipos de electrodos, el cátodo en el que se produce la 
reducción y el ánodo donde se produce la oxidación. 
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En este proyecto se distinguen tres tipos de electrodos: 
 Electrodo de trabajo: Es el electrodo donde se producirá la electrogeneración del polímero. 
Este electrodo actúa como ánodo y por lo tanto se conectará al polo positivo del 
potenciostato. Este electrodo consiste en una lámina de acero inoxidable.  
 Contraelectrodo: Es el electrodo necesario para cerrar el circuito. Este electrodo actúa como 
cátodo y por lo tanto se conectara al polo negativo del potenciostato. Al igual que el 
electrodo de trabajo, este electrodo consiste en una lámina de acero inoxidable. 
 Electrodo de referencia: Este electrodo tiene un potencial conocido y constante y no 
participa en las reacciones que se producen en la celda.  Se utiliza para medir el potencial 
entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo. Es un electrodo de Ag/AgCl que contiene 
una solución acuosa saturada de KCl (E0 = 0,222 V vs electrodo estándar de hidrogeno a 
25ºC). 
 
Figura 20. a) Electrodo de trabajo con polímero generado b) Contraelectrodo c) Electrodo de referencia. 
Los electrodos utilizados en este proyecto son placas de acero inoxidable AISI 316 de 1 x 15 cm. Los 
aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un mínimo de un 10,5% de cromo. Sus características 
se obtienen mediante la formación de una película adherente e invisible de óxido de cromo. La 
aleación 316 es un acero inoxidable austenítico de uso general con una estructura cúbica de caras 
centradas. Es esencialmente no magnético en estado recocido y sólo puede endurecerse en frío. Se 
añade molibdeno para aumentar la resistencia a la corrosión especialmente en entornos que 
contienen cloruros (Goodfellow 2018). 
3.3.3. Potenciostato-galvanostato 
El potenciostato-galvanostato es el dispositivo electrónico necesario para controlar una celda 
electroquímica. Sus dos funciones principales son (Ortiz Fuentes 2013): 
 Controlar la diferencia de potencial entre el electrodo de trabajo y el de referencia. 
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 Controlar la intensidad de corriente que circula entre el contraelectrodo y el electrodo de 
trabajo. 
 
Figura 21. Esquema eléctrico de un potenciostato sencillo (Fuente: Calabozo et al. 2013). 
Se ha utilizado el potenciostato PGSTAT101 de Metrohom Autolab, localizado en el laboratorio de 
síntesis de la EEBE. Este modelo consta de cuatro salidas, tres para las conexiones a los electrodos y 
una última como conexión a tierra. 
 
Figura 22. Potenciostato PGSTAT101 de los laboratorios de la EEBE. 
3.3.4. Ordenador con software NOVA 2.1. 
El ordenador se usa para controlar los parámetros de la reacción a través del software NOVA 2.1 de la 
compañía Metrohm Autolab y del potenciostato PGSTAT101 de la misma compañía. Los resultados 
obtenidos se visualizan a través de este mismo programa, que además permite extraer los datos a 
Excel para su posterior procesado. 
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Figura 23. Ordenador de los laboratorios de la EEBE con software NOVA 2.1. 
3.4. Métodos electroquímicos 
3.4.1. Voltamperometría de barrido lineal 
La voltamperometría de barrido lineal o LSV (linear sweep voltammetry) es un método 
electroquímico usado para estudiar la cinética de transferencia de electrones así como las 
propiedades de transporte en las reacciones de electrolisis. 
En las LSV se emplea un rango de potencial fijo en el que el voltaje se escanea desde un límite inferior 
a uno superior a velocidad constante como se muestra en la figura (Figura 24a). Los resultados de las 
LSV se representan mediante la  corriente obtenida en función del potencial aplicado (Figura 24b). 
 
Figura 24. Ejemplo de voltamperometrías de barrido lineal a) Potencial (V) vs Tiempo (s). b) Intensidad (A) vs 
Potencial (V) (Fuente: University of Cambridge 2018). 
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3.4.2. Ciclovoltamperometría 
La ciclovoltamperometría (CV) es una técnica electroquímica potente y popular usada comúnmente 
para investigar los procesos de oxidación y reducción de una especie molecular (Elgrishi et al. 2017). 
Esta técnica mide la corriente que se desarrolla en una celda electroquímica en condiciones en las 
que el voltaje es superior al previsto por la ecuación de Nernst (Ec 3.27). 





En la CV, al igual que en la LSV, se emplea un rango de potencial fijo, sin embargo al llegar al límite 
superior, el voltaje se invierte hasta alcanzar el valor inicial. En el caso de los polímeros conductores, 
el potencial que suele aplicarse va desde un valor negativo a uno positivo ya que la formación del film 
tiene lugar por oxidación sobre el electrodo. 
 
Figura 25. Ejemplo de ciclovoltamperometría a) Potencial (V) vs Tiempo (s). b) Intensidad (A) vs Potencial (V) 
(Fuente: University of Cambridge 2018). 
El área superior del grafico (Figura 25b) en la que aumenta el potencial corresponde con la carga de 
oxidación, mientras que la sección inferior corresponde a la carga de reducción de la especie 
estudiada. 
La función principal de este proceso es evaluar la estabilidad de la batería a lo largo de los ciclos de 
carga y descarga de la batería. 
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3.4.3. Cronopotenciometría 
La cronopotenciometría (CP) es método electroquímico más básico, en ella un pulso de corriente se 
aplica al electrodo de trabajo y su potencial resultante se mide contra un electrodo de referencia en 
función del tiempo. 
 En el momento en el que se aplica la corriente se produce un cambio de potencial brusco debido a la 
perdida de iR (caída de voltaje en la componente resistiva de la impedancia). A continuación el 
voltaje varía gradualmente debido a que se desarrolla un sobrepotencial de concentración a medida 
que el reactivo se agota en la superficie del electrodo. Si la corriente es mayor que la corriente límite, 
el flujo de corriente requerido no podrá ser proporcionado y por lo tanto el potencial aumentará 
rápidamente  (Pyun et al. 2012).  
 
Figura 26. Ejemplo de cronopotenciometrías a) Intensidad (A) vs Tiempo (s) b) Potencial (V) vs Tiempo (s). 
(Fuente: Bott 2000). 
La forma de la cronopotenciometría dependerá de las concentraciones del oxidante y del reductor en 
la superficie del electrodo durante el proceso. El tiempo requerido para que la concentración del 
reactivo en la superficie del electrodo se agote se caracteriza por el tiempo τ. La magnitud de τ 
depende de la corriente aplicada, un aumento en la corriente implica una disminución de τ. Esta 






Donde A es el área de la superficie del electrodo, C es la concentración del analito y D es su 
coeficiente de difusión. El parámetro de diagnóstico iτ1/2 es útil para caracterizar CPs ya que es 
constante para los procesos redox sencillos. 
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3.4.4. Cronoamperometría (CA) 
La cronoamperometría (CA) es un método electroquímico en el que el electrodo de trabajo se 
somete a un cambio de potencial instantáneo. El potencial cambia bruscamente de E1, donde el 
electrodo se encuentra generalmente en equilibrio, a E2 y la variación de corriente resultante se 
registra en función del tiempo. 
 
Figura 27. Ejemplo de cronoamperometría a) Potencial (V) vs Tiempo (s) b) Intensidad (A) vs Tiempo (s) (Fuente: 
Pyun et al. 2012). 
La reacción de transferencia de carga es tan rápida que la concentración de equilibrio de la especie 
activa se alcanza en la superficie del electrodo en el momento del cambio de potencial. Al irse 
oxidando la especie su concentración disminuye al igual que la densidad de corriente hasta 
estabilizarse. Para un electrodo plano esta variación está definida por la ecuación de Cottrell como la 
suma de la corriente farádica (if) y la corriente capacitiva (ic). En un equipo en buenas condiciones, la 
corriente capacitiva decae a 0 en menos de 50 μs, por lo que es negligible. 
Por lo tanto, la ecuación de Cottrell es la siguiente: 
𝐼 =  𝑖𝑓 + 𝑖𝑐 (Ec. 3.29) 
Donde la corriente farádica corresponde al siguiente término, donde n es el número de electrones, F 
es la constante de Faraday, A es el área del electrodo plano en cm2, C es la concentración inicial del 
analito en mol/cm3, D es el coeficiente de difusión de la especie en cm2/s y t es el tiempo en 
segundos: 







La representación gráfica de la ecuación de Cottrell se muestra a continuación: 
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Figura 28. Representación de la corriente capacitiva (ic) y de la corriente farádica (if) de la ecuación de Cottrell 
(Fuente: UPC, n.d.). 
La cronoamperometría es usada para generar las capas de PEDOT y de copolímero en el electrodo de 
trabajo. 
Estudio experimental para el diseño de pilas de electrolito orgánico, empleando polímeros conductores como electrodos   
 
  37 
4. Material y reactivos 
4.1. Material de laboratorio 
A continuación se lista el material de laboratorio usado para la elaboración del proyecto. 
Tabla 5. Material de laboratorio necesario. 
Material Cantidad Utilidad 
Matraz aforado de 50 mL 2 Preparar las disoluciones de 50 mL 
Pesasustancias 1 Pesar el LiClO4 
Vaso de precitados de 100 mL 2 
Guardar CH3CN y Prepara la disolución 
de agua con sal al 20% 
Vaso de precipitados de 500 mL 1 Limpiar electrodos 
Celda electrolítica 2 
Electrogeneración de polímeros y 
pruebas electroquímicas 
Lamina de acero inoxidable AISI 316 
1x15 cm 
8 
Usar de electrodos de trabajo y 
contraelectrodo 
Electrodo de referencia de AgCl en 
KCl 
1 
Controlar potencial entre el electrodo de 
trabajo y el contraelectrodo 
Burbujeador de gas inerte de vidrio 1 Burbujear N2 a la celda electroquímica 
Espátula 1 Pesar el LiClO4 
Balanza analítica 1 Pesar el LiClO4 
Ordenador con software NOVA 2.1 1 
Controlar los procedimientos 
electroquímicos 
Pipeta Pasteur 1 Enrasar 
Micro pipeta 10-100 μL 1 Medir el PEDOT y NMePy 
Potenciostato 1 
Efectuar los procedimientos 
electroquímicos 
Cables y pinzas 3 Conectar la celda al potenciostato 
Pinzas de madera 8 Almacenar las placas 
Tubos de ensayo 8 Almacenar las placas 
Gradilla para tubos de ensayo 1 Almacenar las placas 
Pipeta graduada de 50 mL 1 
Prepara la disolución de agua con sal al 
20% 
Frasco de vidrio 1 
Guardar la disolución de agua con sal al 
20% 
4.2. Reactivos 
Los compuestos químicos utilizados en la elaboración del proyecto son los siguientes. 
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 Agua destilada 
 Acetonitrilo 
 Perclorato de litio 
 3,4-Etilendioxitiofeno  o EDOT 
 Pirrol 
 Acetona  
 Etanol 
 Cloruro de sodio 
A continuación se detallan algunos aspectos de estos compuestos así como la función que han tenido 
en la elaboración del proyecto. Las fichas de seguridad necesarias se encuentran en el Anexo A: 
Fichas de seguridad. 
4.2.1. Agua destilada 
El agua es un líquido transparente, inodoro e insípido esencial para la mayoría de seres vivos, además 
de ser un excelente solvente polar. El agua destilada es aquella en la que se han eliminado la mayoría 
de impurezas como sales o cualquier tipo de microorganismo mediante destilación. 
 
Figura 29. Formula molecular del agua. 
En este estudio el agua destilada ha sido usada para los siguientes procesos: 
 Limpieza del material de laboratorio. 
 Preparar la disolución con sal para obtener la interfase salina mediante inmersión. 
 Disolver la interfase salina para formar la interfase nanoperforada. 
Tabla 6. Propiedades del agua destilada. 
Formula 
molecular 






H2O 18,02 g/mol 999,9 g/cm
3 100 ºC 0 ºC - 
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4.2.2. Acetonitrilo 
El acetonitrilo es un líquido aromático orgánico incoloro, obtenido principalmente como subproducto 
en la fabricación de acrilonitrilo. Se utiliza como disolvente aprótico polar en síntesis orgánica, en la 
producción de butadieno y en la fabricación baterías de litio.  
 
Figura 30. Formula molecular del acetonitrilo (Fuente: Premium Solvents LLC 2018). 
Durante este proyecto, el acetonitrilo se ha usado como disolvente en la celda, así como para 
conservar las placas generadas. 
Tabla 7. Propiedades del acetonitrilo. 
Formula 
molecular 






CH3CN 41,053 g/mol 
0,783 
g/cm3 
82 ºC -45 ºC 
 
La inhalación de acetonitrilo produce irritación de las membranas mucosas y una exposición a largo 
plazo produce efectos en el sistema nervioso central como dolores de cabeza, temblores y 
entumecimiento. La EPA (Environmental Protection Agency) ha clasificado este compuesto como 
grupo D, no cancerígeno. 
4.2.3. Perclorato de litio 
El perclorato de litio es una sal neutra con alta solubilidad, encuentra su uso como electrolito para 
baterías de litio-azufre, como fuente de oxígeno en algunas reacciones inorgánicas o como solvente 
para obtener combustible de forma más sencilla y barata (Cheng and Tuli 2014). 
 
Figura 31. Estructura molecular del perclorato de litio (Fuente: Axiom Chemicals Private Limited 2018). 
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En este proyecto el perclorato de litio ha sido usado como agente dopante en la síntesis del polímero 
así como de electrolito en las pruebas electroquímicas. 











LiClO4 106,386 g/mol 2,42 g/cm
3 430 ºC 236 ºC 
 
4.2.4. EDOT (3,4-Etilendioxitiofeno) 
El 3,4-Etilendioxitiofeno o EDOT es un monómero cíclico usado para la síntesis de polímeros 
conductores. Esta molécula está formada por un anillo de tiofeno unido a un grupo poliéter, se 
encuentra en estado líquido y presenta un color amarillento. Es un monómero electroactivo 
particularmente atractivo ya que está bloqueado en los dos enlaces β que se sabe que causan 
defectos estructurales y electrónicos en politiofenos y polipirroles (Vandesteeg 2003). Es inmiscible 
en agua pero sí que lo es alcoholes y éteres. Debe conservarse en la nevera. 
 
Figura 32. Formula molecular del EDOT (Fuente: Sigma-Aldrich 2018a). 








Punto de fusión Riesgos 
C6H6O2S 142,172 g/mol 1,331 g/cm
3 193 ºC 10,5 ºC 
 
En este proyecto el EDOT ha sido utilizado para sintetizar las capas de PEDOT así como para sintetizar 
las capas de copolímero junto al pirrol. 
4.2.4.1. N-Metilpirrol (N-MePy) 
El N-metilpirrol o N-MePy es un monómero cíclico aromático heterocíclico con un grupo metilo unido 
al nitrógeno. Se encuentra en estado líquido y tiene un color amarillento. Es soluble en solventes 
orgánicos como alcoholes y demás, sin embargo es insoluble en agua. El polímero obtenido a través 
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de este monómero tiene una conductividad menor a la del polipirrol, esto es beneficioso en algunas 
aplicaciones específicas y además presenta una mayor facilidad en su tratamiento electroquímico. 
 
Figura 33. Formula molecular del N-metilpirrol (Fuente: Sigma-Aldrich 2018a). 











C5H7N 81,12 g/mol 0,914 g/cm
3 113 ºC -57 ºC 
 
En este proyecto el N-metilpirrol se ha usado para la elaboración de las capas de copolímero del 
capacitador. 
4.2.5. Acetona  
La acetona es un solvente orgánico incoloro, volátil e inflamable. Se produce naturalmente en 
plantas, árboles y como subproducto del metabolismo de las grasas animales así como de otros 
procesos. Industrialmente es obtenida de la oxidación del cumeno, de la deshidrogenación del 
isopropanol con catalizador metálico, la oxidación en fase vapor del butano o como subproducto en 
la producción de glicerol. 
 
Figura 34. Formula molecular de la acetona (Fuente: Sigma-Aldrich 2018b). 
Es una sustancia química comercial importante que se utiliza como disolvente en productos de 
consumo y en procesos industriales, así como reactivo para la fabricación de otros productos 
químicos como el metil metacrilato. 
En este proyecto solo se ha usado la acetona como agente de limpieza. 
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C3H6O 58,079 g/mol 0,78 g/cm
3 56,05 ºC -94,7 ºC 
 
4.2.6. Etanol 
El etanol es un alcohol  obtenido de la fermentación de una amplia variedad de materiales biológicos.  
Es un líquido volátil e incoloro que se absorbe rápidamente en el tracto intestinal y se distribuye por 
todo el cuerpo. Es usado ampliamente como solvente y como desinfectante, además de ser el 
ingrediente principal en bebidas alcohólicas así como pinturas y perfumes entre otros. Actualmente, 
se está estudiando su función como combustible biodegradable de alto octanaje (Renewable Fuels 
Association 2015). 
 
Figura 35. Formula molecular del etanol (Formula: Byju’s Chemistry 2018)). 
En este proyecto solo se ha usado el etanol como agente de limpieza. 











CH3CH2OH 46,069 g/mol 0,789 g/cm
3 78 ºC -114 ºC 
 
4.2.7. Cloruro de sodio 
El cloruro de sodio es un sólido cristalino blanco usado comúnmente para sazonar los alimentos. Esta 
substancia es fácilmente soluble en agua y en otros disolventes polares. Esta sal también puede ser 
usada como electrolito en las baterías de ion de sodio, así como antiséptico debido a su gran 
capacidad osmótica. 
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Figura 36. Estructura de Lewis del cloruro de sodio (Fuente: Khan Academy 2018). 
En este proyecto el cloruro de sodio ha sido usado para formar la interfase entre las dos capas de 
coopolimero del capacitador. Esta sal es útil para este proceso debido su facilidad para disolverse al 
ser sumergida en agua, permitiendo formar la interfase vacía con gran facilidad en las placas con sal 
disuelta. 











NaCl 58,44 g/mol 2,165 g/cm3 1465 ºC 800,7 ºC - 
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5. Procedimiento experimental 
En este apartado se detallaran todos los pasos necesarios para desarrollar el proyecto. 
5.1. Preparación del electrolito de EDOT 
Se prepara una disolución de acetonitrilo de 50 mL a 0,01 M de EDOT y 0,1 M de LiClO4. 
1. Pesar en un pesasustancias 0,534 g de LiClO4 localizado en la estufa. 
2. Medir 53,34 μL de EDOT localizado en la nevera con una micro pipeta. 
3. Introducir los reactivos en un matraz aforado de 50 mL y enrasar con acetonitrilo. 
4. Homogenizar la mezcla. 
La disolución preparada así tiene una duración de 2.000 segundos para la electrogeneración. 
5.2. Preparación del electrolito de copolímero 
Se prepara una disolución de acetonitrilo de 50 mL a 0,01 M de EDOT, 0,005 M de NMePy y 0,534 g 
de LiClO4. 
1. Pesar en un pesasustancias 0,534 g de LiClO4 localizado en la estufa. 
2. Medir 53,34 μL de EDOT (0,01 M) localizado en la nevera con una micro pipeta. 
3. Medir 22,1 μL de NMePy (0,005 M) localizado en la nevera con una micro pipeta. 
4. Introducir los reactivos en un matraz aforado de 50 mL y enrasar con acetonitrilo. 
5. Homogenizar la mezcla. 
La disolución preparada así tiene una duración de 2.000 segundos para la electrogeneración. 
5.3. Preparación de la disolución de agua con sal al 20% 
1. Pesar en un vaso de precipitados 20 g de NaCl. 
2. Medir 100 mL de agua destilada con una pipeta graduada. 
3. Mezclar el agua con el NaCl y agitar. 
4. Guardar en un frasco de vidrio y tapar. 
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5.4. Preparación de los electrodos 
Se limpian los electrodos a conciencia para evitar que el polímero se deposite en capas irregulares. 
1. Coger la placa y retirar la protección. 
2. Limpiar con agua y jabón las grandes impurezas. 
3. Limpiar con agua destilada abundante, etanol, agua destilada, acetona y finalmente agua 
destilada. 
4. Secar completamente. 
5. Limpiar los electrodos después de cada uso con acetona y agua destilada. 
6. Limpiar el electrodo de referencia solamente con agua destilada, secar cuidadosamente con 
papel y abrir el tapón de goma en el momento del uso. 
5.5. Preparación de la celda 
Se disponen de dos celdas, una con la disolución de EDOT y la otra con la disolución de copolímero. 
La atmosfera de nitrógeno aportada es de gran importancia para evitar oxidaciones involuntarias, por 
ello es importante mantener tapados los orificios de la celda en todo momento. 
1. Tapar todos los orificios menos uno con tapones. 
2. Verter el electrolito dentro de la celda y colocar el burbujeador. 
3. Conectar el burbujeador con N2 durante 10 minutos. 
4. Limpiar el burbujeador con agua destilada y secar. 
5. Colocar el electrodo de trabajo, el contraelectrodo y el electrodo de referencia en la celda 
evitando el contacto entre ellos. 
6. Encender el potenciostato. 
7. Encender el ordenador y abrir el software NOVA 2.1. 
8. Conectar la celda con los cables y pinzas al potenciostato. 
9. Realizar una ciclovoltamperometría de control (apartado 5.6). 
Al final de cada sesión las celdas se limpiaran tan sólo con agua destilada abundante. 
5.6. Ciclovoltamperometría de control 
La ciclovoltamperometría de control se usa para comprobar que tanto  el equipo y la disolución están 
en buenas condiciones. Se da por válida una ciclovoltamperometría de control cuando se obtiene un 
resultado similar al siguiente. 
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Figura 37. Resultado típico de una CV de control de una disolución de CH3CN yLiCl04. 
1. Seleccionar el procedimiento por defecto Cyclic voltammetry potentiostatic en el software 
NOVA. 
2. Introducir los siguientes parámetros: 
Current Range: 1mA. 
Apply: -0,49 V. 
Start Potential: -0,49 V. 
Upper Vertex: 1,8 V. 
Lower Vertex: -0,5 V. 
Stop Potential: -0,49 V. 
Number of scans: 1. 
Step: 0,01. 
Record signals:  a) Sampler: seleccionar WE(1). Current, WE(1). Potential, WE(1). Charge y 
Time. 
 b) Plots: seleccionar los gráficos i vs E, i vs t y Q vs t. 
3. Limpiar los electrodos como se ha descrito en el apartado 5.4. 
5.7. Preparación de la multicapa 
Se hace uso de una cronoamperometría para depositar cada una de las capas de polímero mientras 
que la capa de sal se añade mediante inmersión de la placa en una disolución de agua con sal. 
Se elaborarán tres sistemas multicapas diferentes con el objetivo de poder comparar resultados. La 
composición de las capas se muestra en la Tabla 14. Se limpiará el contraelectrodo y el electrodo de 
referencia tras la generación de cada una de las capas acorde con el apartado 5.4. 
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Segunda capa Interfase Tercera Capa 
Cuarta 
capa 









Blanco PEDOT P(EDOT-co-NMePy) - P(EDOT-co-NMePy) PEDOT 
Para asegurar la reproducibilidad del resultado se generan dos réplicas de cada multicapa para cada 
ensayo. El hecho de que los films de PEDOT y de copolímero se puedan generar al mismo potencial, 
asegura que la superficie de cada capa no se vea modificada durante la formación de la siguiente que 
quedará superpuesta.   
1. Seleccionar el procedimiento por defecto “Chrono amperometry (Δt > 1ms)” localizada en 
“Chrono methods”. 
2. Introducir los siguientes parámetros: 
Autolab control: a) Mode: Potentiostatic. 
   b) Current range: 10 mA. 
   c) Bandwith: High stability. 
Apply: 1,4 V. 
Record signals:  a) Sampler: seleccionar WE(1). Current, WE(1). Potential, WE(1). Charge y 
Time. 
 b) Plots: seleccionar los gráficos i vs E, i vs t y Q vs t. 
 c) Options: seleccionar Optimize current range, WE(1), Highest current 
range 10 mA, Lowest current range 100nA y introducir “Stop complete 
procedure when WE(1).Charge > 0,55 C” y seleccionar Only once en Cutoffs. 
 d) Duration: 5000 s (para asegurar que el proceso no se detenga antes de 
alcanzar los 0,55 C). 
 e) Interval time: 1 s. 
3. Repetir el proceso en las mismas condiciones  con la disolución de copolímero para generar 
la segunda capa. 
4. Sumergir la placa durante 5 segundos en una disolución de agua al 20% en sal (menos en el 
caso de los blancos) y dejar secar. 
5. Generar las capas 3 y 4 igual que las anteriores. 
6. Guardar las placas resguardadas de la luz para evitar la degradación del PEDOT. 
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Figura 38. Representación gráfica de los films a) Blancos b) Con sal y c) Con sal disuelta. 
Cada una de las placas se guardará de una forma determinada, las placas con sal se almacenarán en  
acetonitrilo. Las placas con sal disuelta se almacenarán en agua destilada durante un día completo 
con el objetivo de disolver la sal y formar nanoporos entre las dos capas de copolímero. Finalmente, 
los blancos se almacenarán igual que el otro tipo de placas con el que se quiera hacer la 
comparación. 
 
Figura 39. Gradilla con placas generadas guardadas en probetas y sujetadas con pinzas. 
5.8. Ciclovoltamperometría  
La disolución preparada para realizar las pruebas tan solo consiste de 0,534 g de LiClO4 diluido en 50 
mL de CH3CN, además cada ensayo requiere de una muestra original ya que las pruebas destruyen la 
placa. 
1. Seleccionar el procedimiento por defecto Cyclic voltammetry potentiostatic en el software 
NOVA. 
2. Introducir los siguientes parámetros: 
Current Range: 1mA. 
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Apply: -0,49 V. 
Start Potential: -0,49 V. 
Upper Vertex: 1,6 V. 
Lower Vertex: -0,5 V. 
Stop Potential: -0,49 V. 
Number of scans: 50. 
Step: 0,01. 
Record signals:  a) Sampler: seleccionar WE(1). Current, WE(1). Potential, WE(1). Charge y 
Time. 
 b) Plots: seleccionar los gráficos i vs E, i vs t y Q vs t. 
3. Limpiar los electrodos como se ha descrito en el apartado 5.4. 
5.9. Cronopotenciometría 
Se utiliza para ver la respuesta de potencial cuando se aplica una intensidad constante, en este caso a 
1 mA, 2 mA, 5 mA y 10 mA. Cada una de estas intensidades ha de ser aplicada a films diferentes ya 
que este proceso puede dañar el film de polímero. 
1. Seleccionar el procedimiento por defecto Chrono potentiometry (Δt > 1 ms) en el software 
NOVA. 
2. Introducir los siguientes parámetros: 
Apply: 1 mA, 2 mA, 5 mA y 10 mA. 
Record signals:  a) Sampler: seleccionar WE(1). Current, WE(1). Potential y WE(1). Charge. 
  b) Plots: seleccionar los gráficos E vs t y Q vs t. 
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6. Resultados 
En este apartado se presentarán e interpretarán todos los datos obtenidos. Primeramente se 
comentarán las cronoamperometrías y el tiempo de generación de cada capa del film. 
A continuación se comentarán las ciclovoltamperometrías seguidas por los cálculos de LEA. Estos dos 
subapartados están estructurados de la siguiente forma: primero se presentan los datos de los 
blancos, seguidamente se hace una comparación entre estos y seguidamente se presentan las placas 
con interfase y se comparan entre ellas. Finalmente se hace una comparación entre todas las placas. 
Seguidamente se expondrán los resultados de las cronopotenciometrías, separadas por intensidades 
y por tipos de placa, y finalmente, se comentará la morfología de los capacitadores, mostrando los 
resultados del AFM y del SEM. 
6.1. Cronoamperometrías 
Las cronoamperometrías se han usado para generar las diferentes capas del film. Las capas 1 y 4 
están formadas únicamente por PEDOT, mientras que las capas 2 y 3 están formadas por el 
copolímero P(EDOT-NMePy). 
Se ha fijado una carga de electrogeneración de 0,55 C en la cual, al llegar el proceso a este valor, el 
programa se detendrá y por lo tanto finalizará la generación. Este valor no es completamente real 
debido a que se produce una demora desde que el programa detecta este valor hasta que se produce 
el paro, resultando en valores de carga finales algo superiores al valor fijado. 
 
Figura 40. CA carga (C) vs tiempo (s) de la primera capa de la placa “Blanco 19”. 
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El potencial de generación de 1,40 V se ha determinado a partir de la ciclovoltamperometría de 
oxidación/reducción del PEDOT y del NMePy, a este potencial la densidad de corriente es elevada, y 
es inferior al primer potencial de pico anódico (primer máximo) de ambos monómeros. 
Se ha estudiado el tiempo que ha tardado cada una de las capas de las diferentes placas que se han 
generado durante el proyecto. Se ha calculado la media acotada excluyendo un porcentaje del 20% 
de los valores superiores e inferiores con la intención de eliminar valores extremos. Se ha obtenido 
los resultados siguientes: 
 
Figura 41. Tiempos de generación de las diferentes capas. 
Tabla 15. Tiempos de generación de las diferentes capas. 
Capa 1 Capa 2 Capa 3 Sin Sal Capa 3 Con Sal Capa 4 Sin Sal Capa 4 Con Sal 
88,14 s 59,59 s 60,27 s 48,33 s 67,75 s 58,06 s 
El tiempo de generación media de una placa sin sal es de 275,75 s, mientras que para una placa con 
interfase es de 254,12 s. A estos valores hay que sumarle además el tiempo que se tarda en preparar 
el montaje eléctrico con cada cambio de celda, así como el tiempo necesario para limpiar el 
contraelectrodo y el electrodo de referencia, y en el caso de las placas con interfase, el tiempo de 
inmersión y de secado antes de volver a generar sobre la capa de sal. 
Con la repetición de la experiencia, se ha determinado que los blancos tardan unos 10 min en 
fabricarse mientras que las placas con interfase tardan aproximadamente 1 h desde el inicio de su 
elaboración. 
La primera capa generada es la más lenta de todas, esto es debido a que a este potencial se 
comprueba que los films obtenidos son uniformes y adherentes (Figura 42), lo cual facilita la 
  Memoria 
52   
generación de otras capas sobre ellos, siendo necesario menor tiempo de generación en las capas 
sucesivas. 
Las capas 2, 3 sin sal y 4 tienen un tiempo de generación muy similar entre ellas, de 
aproximadamente unos 60 s. La diferencia más destacable se encuentra en la capa 3 con sal, que es 
la más rápida de todas. Esto puede ser debido a que la placa no se haya secado correctamente 
después de la inmersión y que los iones disociados de la sal faciliten el paso de corriente, acelerando 
así el proceso. 
 
Figura 42. Placa de acero con una capa de polímero generado por CA. 
6.2. Ciclovoltamperometrías (CV) 
Las ciclovoltamperometrías se han utilizado para evaluar el comportamiento de los capacitadores a lo 
largo de ciclos sucesivos de carga y descarga. En el caso de polímeros conductores como el PEDOT y 
el PNMePy, el potencial aplicado tiene que iniciar en un en un valor negativo y finalizar en uno 
positivo debido a que el film se forma por oxidación sobre el electrodo. 
Cada ciclovoltamperometría realizada ha constado de 50 ciclos de -0,5 V a 1,6 V. 
6.2.1. Blancos en acetonitrilo 
En este apartado se presentan los datos obtenidos de las repeticiones de los blancos conservados en 
acetonitrilo. 
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Figura 43. CV del blanco en acetonitrilo “BacN 1”. 
 
Figura 44. CV del blanco en acetonitrilo “BacN 2”. 
Debido a la gran cantidad de datos que devuelve la experiencia, a continuación se muestran el 
segundo y el último ciclo, ya que son los ciclos más representativos del proceso y facilitan la 
comprensión de los datos. 
 
Figura 45. Ciclos 2 y 50 de a) “BacN 1” y b) “BacN 2”. 
Y a continuación se comparan los ciclos entre placas: 
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Figura 46. CV de las placas “BacN 1” y “BacN 2” para los ciclos a) segundo y b) último. 
Tabla 16. Datos de los ciclos 2 y 50 de las placas “BacN 1” y “BacN 2”. 
Ciclo 2 BacN 1 BacN 2  Ciclo 50 BacN 1 BacN 2 
I en 1,6 V 11,46 mA 15,93 mA  I en 1,6 V 8,04 mA 10,98 mA 
I en -0,5 V - 9,69 mA - 13,42 mA  I en -0,5 V - 7,80 mA - 10,61 mA 
Los resultados obtenidos son similares, con una diferencia máxima de 4,47 mA entre las dos placas 
en el ciclo 2 y de 3 mA en el ciclo 50. Los datos muestran que el valor absoluto de la intensidad ha 
disminuido en ambos potenciales a lo largo de los ciclos debido al desgaste de la placa. Los 
porcentajes de pérdida de intensidad se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 17. Porcentajes de pérdida de intensidad de las placas “BacN 1” y “BacN 2”. 
 BacN 1 BacN 2 
En 1,6 V 29,84 % 31,07 % 
En -0,5 V 19, 05 % 20,93 % 
Como se puede observar, la repetición “BacN 2” ha experimentado un desgaste ligeramente superior 
a la repetición “BacN 1”. 
6.2.2. Blancos en agua 
Los resultados de las ciclovoltamperometrías elaboradas en los blancos almacenados en agua son los 
siguientes. 
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Figura 47. CV del blanco en acetonitrilo “BH2O 1”. 
 
Figura 48. CV del blanco en acetonitrilo “BH2O 2”. 
Los ciclos 2 y 50 de cada placa son los siguientes: 
 
Figura 49. Ciclos 2 y 50 de a) “BH2O 1” y b) “BH2O 2”. 
Y a continuación se comparan ambos ciclos entre las placas. 
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Figura 50. CV de las placas “BH2O 1”  y “BH2O 2” para los ciclos a) segundo y b) último. 
Tabla 18. Datos de los ciclos 2 y 50 de las placas “BH2O 1”  y “BH2O 2”. 
Ciclo 2 BH2O 1 BH2O 2  Ciclo 50 BH2O 1 BH2O 2 
I en 1,6 V 13,83 mA 13,35 mA  I en 1,6 V 10,09 mA 9,94 mA 
I en -0,5 V - 11,10 mA - 10,98 mA  I en -0,5 V - 9,46 mA - 9,44 mA 
Los resultados obtenidos en los blancos almacenados en agua son casi idénticos en ambas 
repeticiones, en el ciclo 2 hay una diferencia máxima de 0,48 mA mientras que en el ciclo 50 esta 
diferencia disminuye a 0,15 mA. Los porcentajes de pérdida de intensidad obtenidos se muestran en 
la Tabla 19. 
Tabla 19. Porcentajes de pérdida de intensidad de las placas “BH2O 1”  y “BH2O 2”. 
  BH2O 1 BH2O 2 
En 1,6 V 27,04 % 25,54 % 
En  -0,5 V 14,77 % 14,03 % 
La pérdida de intensidad es similar en ambas repeticiones, a los 1,6 V la placa “BH2O 2” experimenta 
una perdida un 1,50 % inferior que la placa “BH2O 1”, mientras que a los -0,5 V la pérdida es un 0,74 
% inferior. 
6.2.3. Comparación de blancos 
En este subapartado se comparan los resultados de los dos tipos de blancos para poder decidir si es 
favorable conservar las placas en agua o en acetonitrilo. Se han escogido el resultado más 
representativo de cada tipo de placa para la comparación. La Figura 51 y la Tabla 20 comparan los 
ciclos 2 y 50 de los dos tipos de placas. 
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Figura 51. CV de las placas “BacN”  y “BH2O” para los ciclos a) segundo y b) último. 
Tabla 20. Datos de los ciclos 2 y 50 de las placas “BacN” y “BH2O”. 
Ciclo 2 BacN BH2O  Ciclo 50 BacN BH2O 
I en 1,6 V 15,93 mA 13,83 mA  I en 1,6 V 10,98 mA 10,09 mA 
I en -0,5 V - 13,42 mA - 11,10 mA  I en -0,5 V - 10,61 mA - 9,46 mA 
Los resultados indican que la intensidad de los blancos en acetonitrilo es superior a la de los blancos 
en agua en ambos ciclos, aproximadamente de unos 2mA en el primer ciclo y de 1 mA en el último 
ciclo. 
Tabla 21. Porcentajes de pérdida de intensidad de las placas “BacN”  y “BH2O”. 
  BacN BH2O 
En 1,6 V 31,07 % 27,04 % 
En -0,5 V 20,94 % 14,77 % 
El cálculo de perdida de intensidad indica que las placas en agua han sufrido una menor pérdida de 
intensidad. Pese a este resultado, teniendo en cuenta que la intensidad final es superior en los 
conservados en acetonitrilo, no es posible tomar una decisión concluyente, por lo que el cálculo de 
LEA será decisivo para facilitar la elección. 
6.2.4. Placas con interfase salina 
La diferencia de estas placas con los blancos es la inclusión de una pequeña capa de NaCl entre las 
dos capas de copolímero. Esto, además de la inclusión de cristales de sal, también repercute en la 
estructura del capacitador, como se observa en el apartado 6.5. Los resultados son los siguientes. 
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Figura 52. CV de la placa “Con sal 1”. 
 
Figura 53. CV de la placa “Con sal 2”. 
La Figura 54 muestra los ciclos 2 y 50 de las repeticiones. 
 
Figura 54. Ciclos 2 y 50 de a) “Con sal 1” y b) “Con sal 2”. 
La Figura 55 y la Tabla 22 muestran la comparación de las placas en cada ciclo. 
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Figura 55. CV de las placas “Con sal 1”  y “Con sal 2” para los ciclos a) segundo y b) último. 
Tabla 22. Datos de los ciclos 2 y 50 de las placas “Con sal 1”  y “Con sal 2”. 
Ciclo 2 Con sal 1 Con sal 2  Ciclo 50 Con sal 1 Con sal 2 
I en 1,6 V 17,03 mA 14,47 mA  I en 1,6 V 11,70 mA 10,56 mA 
I en -0,5 V - 14,17 mA - 11,86 mA  I en -0,5 V - 11,33 mA - 9,83 mA 
En el ciclo 2 la diferencia entre intensidades es superior a la del ciclo 50. En el primer ciclo la 
diferencia máxima es de 2,56 mA mientras que en el último ciclo es de 1,50 mA. La pérdida de 
intensidad a lo largo de los ciclos se muestra en la Tabla 23. 
Tabla 23. Porcentajes de pérdida de intensidad de las placas “Con sal 1” y “Con sal 2”. 
  Con sal 1 Con sal 2 
En 1,6 V 31,30 % 27,02 % 
En -0,5 V 20,04 % 17,12 % 
En este caso, en ambos potenciales la segunda placa ha sufrido una pérdida de intensidad un 3 % 
inferior a la primera. 
6.2.5. Placas con interfase nanoporosa 
Estas placas son iguales que aquellas con interfase salina, la diferencia reside en que han pasado un 
día entero sumergidas en agua destilada para disolver el NaCl añadido. Los huecos formados en este 
proceso se pueden observar en el apartado 6.5. 
  Memoria 
60   
 
Figura 56. CV de la placa “Sal disuelta 1”. 
 
Figura 57. CV de la placa “Sal disuelta 2”. 
La siguiente figura muestra los ciclos 2 y 50 de las placas. 
 
Figura 58. Ciclos 2 y 50 de a) “Sal disuelta 1” y b) “Sal disuelta 2”. 
La Figura 59 muestra ambas placas en cada ciclo. 
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Figura 59. CV de las placas “Sal disuelta 1”  y “Sal disuelta 2” para los ciclos a) segundo y b) último. 
Tabla 24. Datos de los ciclos 2 y 50 de las placas “Sal disuelta 1”  y “Sal disuelta 2”. 
Ciclo 2 
Sal  disuelta 
1 
Sal  disuelta 
2  Ciclo 50 
Sal  disuelta 
1 
Sal  disuelta 
2 
I en 1,6 V 14,47 mA 19,86 mA  I en 1,6 V 11,73 mA 14,71 mA 
I en -0,5 V - 12,09 mA - 15,13 mA  I en -0,5 V - 11,00 mA - 13,28 mA 
Durante el primer ciclo del proceso hay una diferencia máxima de 5 mA a los 1,6 V. Durante el último 
ciclo esta diferencia disminuye a 3 mA. La Tabla 25 muestra la perdida de intensidad al final del 
proceso. 
Tabla 25. Porcentajes de pérdida de intensidad de las placas “Sal disuelta 1” y “Sal disuelta 2”. 
  Sal  disuelta 1 Sal  disuelta 2 
En 1,6 V 18,94 % 25,93 % 
En -0,5 V 9,02 % 12,23 % 
Con los datos de la placa “Sal disuelta 2” muestran un desgaste superior al de la placa “Sal disuelta 1”. 
A los 1,6 V la diferencia es de un 7 % mientras que a los -0,5 V la diferencia es tan solo de un 3%. 
6.2.6. Comparación entre interfases 
En este subapartado se comparan los dos tipos de placas con interfase para determinar si el hecho de 
diluir la sal influye en las propiedades eléctricas del capacitador. 
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Figura 60. CV de las placas “Con sal”  y “Sal disuelta” para los ciclos a) segundo y b) último. 
Tabla 26. Datos de los ciclos 2 y 50 de las placas “Con sal” y “Sal disuelta”. 
Ciclo 2 Con sal Sal  disuelta  Ciclo 50 Con sal Sal  disuelta 
I en 1,6 V 17,03 mA 19,86 mA  I en 1,6 V 11,70 mA 14,71 mA 
I en -0,5 V - 14,17 mA - 15,13 mA  I en -0,5 V - 11,33 mA - 13,28 mA 
Las placas con interfase nanoporosa han experimentado unas intensidades superiores en ambos 
ciclos, de aproximadamente 3 mA a los 1,6 V en los dos ciclos y de 1 mA a los -0,5 V del primer ciclo y 
2 mA en el último ciclo a ese mismo voltaje. 
Tabla 27. Porcentajes de pérdida de intensidad de las placas “Con sal”  y “Sal disuelta”. 
  Con sal Sal  disuelta 
En 1,6 V 31,30 % 25,93 % 
En -0,5 V 20,04 % 12,23 % 
En el caso de las placas con interfase, la perdida de intensidad ha sido menor en el caso de las placas 
con interfase nanoporosa, lo que parece indicar, junto al hecho de que la intensidades son mayores, 
que estas placas suponen una mejoría respecto de las placas con interfase salina. Una vez más, el 
cálculo de LEA será de gran ayuda para poder tomar una decisión. 
6.2.7. Comparación entre todas las placas 
Finalmente se comparan todos los tipos de placas para comparar los resultados. 
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Figura 61. CV de las placas “BacN”, “BH2O”, “Con sal” y “Sal disuelta” para los ciclos a) segundo y b) último. 
Tabla 28. Datos del ciclo 2 de las CVs de las placas “BacN”, “BH2O”, “Con sal” y “Sal disuelta”. 
Ciclo 2 
 BacN BH2O Con sal Sal  disuelta 
I en 1,6 V 15,93 mA 13,83 mA 17,03 mA 19,86 mA 
I en -0,5 V - 13,42 mA - 11,10 mA - 14,17 mA - 15,13 mA 
 
Tabla 29. Datos del ciclo 50 de las CVs de las placas “BacN”, “BH2O”, “Con sal” y “Sal disuelta”. 
Ciclo 50 
 BacN BH2O Con sal Sal  disuelta 
I en 1,6 V 10,98 mA 10,09 mA 11,70 mA 14,71 mA 
I en -0,5 V - 10,61 mA - 9,46 mA - 11,33 mA - 13,28 mA 
Ambas placas con interfase experimentan una intensidad mayor a los blancos en cada uno de los 
ciclos. Esto parece indicar que la inclusión de una interfase ha significado en una mejoría de las 
propiedades eléctricas. Esto es debido a que la interfase provoca un aumento en la superficie 
específica del capacitador, aumentando así la capacitancia del sistema acorde con la ecuación Ec. 
3.16. 
A continuación se compara el desgaste de las placas. 
Tabla 30. Porcentajes de pérdida de intensidad de las placas “BacN”, “BH2O”, “Con sal” y “Sal disuelta”. 
 BacN BH2O Con sal Sal  disuelta 
En 1,6 V 31,07 % 27,04 % 31,30 % 25,93 % 
En -0,5 V 20,94 % 14,77 % 20,04 % 12,23 % 
Respecto a la perdida de intensidad, la inclusión de una interfase no siempre es positiva. En el caso 
de las placas con interfase salina la perdida de intensidad es mayor al resto de placas, esto puede ser 
debido a que los cristales de sal adheridos a la placa debiliten su estructura y por lo tanto sufran un 
mayor desgaste. 
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Por otro lado, las placas con interfase nanoporosa presentan la menor perdida de intensidad, lo que 
junto al hecho de que también son las placas con una intensidad mayor, parece indicar que la 
inclusión de nanoporos mejora las propiedades eléctricas del capacitador. 
6.3. Perdida de electroestabilidad (LEA) 
A partir de las ciclovoltamperometrías efectuadas se ha calculado el porcentaje de perdida de 
electroestabilidad o LEA (del inglés “loss of electroestability”) para cada una de las placas mediante la 
ecuación Ec. 6.1. Esta ecuación nos permite cuantificar la estabilidad de las placas a lo largo de ciclos 
sucesivos de carga y descarga, donde Qx es la carga eléctrica acumulada en colombios (C) para un 






Este valor se ha calculado de dos maneras distintas: 
1. Respecto a la carga inicial. 
2. Respecto a la carga anterior. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para los diferentes tipos de placas. 
6.3.1. Blancos en acetonitrilo 
 
Figura 62. Carga acumulada en las placas “BacN 1” y “BacN 2”. 
Este grafico muestra los valores máximos de carga eléctrica obtenidos en cada ciclo. Durante los 
primeros ciclos el valor de la carga baja considerablemente, pero rápidamente esta tendencia 
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decrece, y la carga pese a seguir disminuyendo su valor, lo hace a un ritmo inferior. La Tabla 31 
muestra los valores de la carga en diferentes ciclos del proceso. 












BacN 1 132,52 mC 120,23 mC 109,82 mC 102,39 mC 98,48 mC 
BacN 2 189,33 mC 167,78 mC 155,57 mC 144,52 mC 137,02 mC 
Como era de esperar, la repetición que mostró una mayor intensidad es la que muestra una carga 
eléctrica mayor en cada ciclo. La diferencia entre los valores de las cargas son menores con el paso de 
los ciclos, empieza en un valor cercano a los 60 mA y termina en un valor aproximado de 40 mA, por 
lo que es de esperar que el LEA de “BacN 2” sea el mayor de los dos. 
La Figura 63 y la Tabla 32 muestran los resultados del cálculo de LEA respecto del ciclo inicial de estas 
placas. 
 
Figura 63. LEAs de las placas “BacN 1” y “BacN 2”. 










BacN 1 9,27 % 17,13 % 22,74 % 25,69 % 
BacN 2 11,38 % 17,83 % 23,66 % 27,63 % 
Los valores de LEA obtenido para las placas son muy similares, con apenas una diferencia máxima 
entre ciclos de un 2,11 %. Se puede observar que durante los primeros ciclos la placa pierde 
electroestabilidad más rápidamente y seguidamente pierde electroestabilidad a un ritmo constante 
de manera muy inferior. Este hecho se visualiza mejor en la siguiente figura, donde el LEA se ha 
calculado respecto al ciclo anterior. 
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Figura 64. LEA ciclo a ciclo de las placas a) “BacN 1” y b) “BacN 2”. 
6.3.2. Blancos conservados en agua 
 
Figura 65. Carga acumulada en las placas “BH2O 1” y “BH2O 2”. 












BH2O 1 151,80 mC 127,41 mC 117,36 mC 111,63 mC 109,42 mC 
BH2O 2 156,23 mC 134,96 mC 125,13 mC 119,456 mC 116,60 mC 
Los resultados obtenidos son prácticamente idénticos, siendo la diferencia inferior a los 8 mC a lo 
largo del proceso. La Figura 66 muestra los resultados de LEA para estas muestras. 
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Figura 66. LEAs de las placas “BH2O 1” y “BH2O 2”. 










BH2O 1 16,07 % 22,69 % 26,46 % 27,92 % 
BH2O 2 13,62 % 19,91 % 23,54 % 25,37 % 
La repetición “BH2O 1” ha experimentado un desgaste ligeramente superior a “BH2O 2”, pese a eso, 
los resultados son muy parecidos, con una diferencia inferior al 3 % en cada ciclo. A continuación se 
presenta la pérdida de electroestabilidad ciclo a ciclo. 
 
Figura 67. LEA ciclo a ciclo de las placas a) “BH2O 1” y b) “BH2O 2”. 
6.3.3. Comparación de blancos 
La Figura 68 muestra la comparación de la carga acumulada a lo largo de los ciclos de las muestras 
más representativas de blancos en acetonitrilo y en agua. 
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Figura 68. Carga acumulada en las placas “BacN” y “BH2O”. 












BacN 189,33 mC 167,78 mC 155,57 mC 144,52 mC 137,02 mC 
BH2O 151,80 mC 127,41 mC 117,36 mC 111,63 mC 109,42 mC 
Los resultados muestran claramente que los blancos en acetonitrilo conservan una carga superior a la 
de los blancos en agua. La diferencia de carga es mayor en los ciclos iniciales (40,37 en el ciclo 10) y a 
lo largo del proceso esta diferencia se hace ligeramente inferior (27,60 mC en el ciclo final). 
La Figura 69 y la Tabla 36 muestran el LEA de ambos tipos de placas. 
 
Figura 69. LEAs de las placas “BacN” y “BH2O”. 
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BacN 11,38 % 17,83 % 23,66 % 27,63 % 
BH2O 16,07 % 22,69 % 26,46 % 27,92 % 
Pese a que las placas conservadas en agua sufren un desgaste superior en los ciclos iniciales de la 
ciclovoltamperometría, al finalizar el proceso el desgaste en ambos tipos de placas es prácticamente 
el mismo. 
Teniendo en cuenta la carga acumulada y el LEA final al cabo de 50 ciclos, conservar las placas en 
acetonitrilo parece favorable ya que la carga acumulada ciclo a ciclo es mayor sufriendo 
prácticamente la misma perdida de carga que los blancos en agua. 
6.3.4. Placas con interfase salina 
 
Figura 70. Carga acumulada en las placas “Con sal 1” y “Con sal 2”. 












Con sal 1 208,11 mC 178,31 mC 164,08 mC 154,66 mC 148,97 mC 
Con sal 2 163,18 mC 142,06 mC 132,30 mC 125,51 mC 121,44 mC 
La carga acumulada de la repetición “Con sal 1” es superior a la de la muestra “Con sal 2”, de 44,92 
mC en el ciclo inicial y de 27,53 mC en el ciclo final. La Figura 71 muestra que el LEA es muy similar 
entre ambas placas. 
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Figura 71. LEAs de las placas “Con sal 1” y “Con sal 2”. 










Con sal 1 14,32 % 21,16 % 25,68 % 28,42 % 
Con sal 2 12,94 % 18,93 % 23,08 % 25,58 % 
En este caso, la diferencia entre las dos muestras aumenta con el paso de los ciclos, sin embargo esta 
diferencia siempre es inferior al 3%. La siguiente figura muestra el LEA ciclo a ciclo. 
 
Figura 72. LEA ciclo a ciclo de las placas a) “Con sal 1” y b) “Con sal 2”. 
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6.3.5. Placas con interfase nanoporosa 
 
Figura 73. Carga acumulada en las placas “Sal disuelta 1” y “Sal disuelta 2”. 














163,16 mC 145,09 mC 139,49 mC 138,78 mC 136,05 mC 
Sal 
disuelta 2 
236,84 mC 194,35 mC 182,43 mC 178,96 mC 176,34 mC 
La segunda repetición tiene una carga acumulada superior a la placa “Sal disuelta 1”. Durante el 
primer ciclo la diferencia de este valor es mayor, de 73,68 mC, en el resto de ciclos la diferencia 
disminuye hasta que finalmente toma un valor de 40,29 mA. 
La Figura 74 y la Tabla 40 muestran el LEA de ambas placas. 
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Figura 74. LEAs de las placas “Sal disuelta 1” y “Sal disuelta 2”. 












11,07 % 14,50 % 14,94 % 16,61 % 
Sal 
disuelta 2 
17,94 % 22,97 % 24,44 % 25,54 % 
La repetición 1 tiene una perdida considerablemente inferior. Esta placa, del ciclo 39 al 47 sufre un 
extraño aumento de carga acumulada que provoca una disminución del LEA en esa zona. Este hecho 
parece indicar que ha sucedido una anomalía en la prueba ya que no cumple con el comportamiento 
típico de un capacitador. 
La siguiente figura muestra el LEA ciclo a ciclo. 
 
Figura 75. LEA ciclo a ciclo de las placas a) “Sal disuelta 1” y b) “Sal disuelta 2”. 
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6.3.6. Comparación de placas con interfase 
En este subapartado se comparan los dos tipos de placas con interfase para determinar si el hecho de 
diluir la sal aporta alguna mejoría a las propiedades eléctricas del capacitador. 
 
Figura 76. Carga acumulada en las placas “Con sal” y “Sal disuelta”. 












Con sal 208,11 mC 178,31 mC 164,08 mC 154,66 mC 148,97 mC 
Sal disuelta 236,84 mC 194,35 mC 182,43 mC 178,96 mC 176,34 mC 
Las placas con interfase nanoporosa acumulan una carga superior a las placas con interfase salina, 
con una diferencia de 27,36 mA en el último ciclo del proceso. En la Figura 77 compara el LEA de 
ambos tipos de placas. 
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Figura 77. LEAs de las placas “Con sal” y “Sal disuelta”. 










Con sal 14,32 % 21,16 % 25,68 % 28,42 % 
Sal disuelta 17,94 % 22,97 % 24,44 % 25,54 % 
Las placas con interfase nanoporosa tienen un LEA final ligeramente inferior al de las placas con 
interfase salina. A pesar de esto, durante los primeros ciclos las placas con la sal disuelta se desgastan 
con más rapidez que las placas con sal. 
Estos dos factores confirman que disolver el NaCl constituye una mejoría para el capacitador, ya que 
se obtiene una carga mayor además de un desgaste final inferior. 
6.3.7. Comparación entre todas las placas 
Finalmente, se muestra los resultados de todas las placas para comprobar que la adición de una 
interfase mejora las capacidades eléctricas del capacitador. 
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Figura 78. Carga acumulada en las placas “BacN”, “BH2O”, “Con sal” y “Sal disuelta”. 













BacN 189,33 mC 167,78 mC 155,57 mC 144,52 mC 137,02 mC 
BH2O 151,80 mC 127,41 mC 117,36 mC 111,63 mC 109,42 mC 
Con sal 208,11 mC 178,31 mC 164,08 mC 154,66 mC 148,97 mC 
Sal disuelta 236,84 mC 194,35 mC 182,43 mC 178,96 mC 176,34 mC 
Ambas placas con interfase presentan una carga acumulada superior a los blancos. Como se ha 
comentado con anterioridad, esto es debido a que la interfase provoca cambios en la superficie 
específica del capacitador, el aumento de esta superficie (observable en el apartado 6.5) provoca un 
aumento directo en la capacitancia (Ec. 3.16), y por lo tanto, un aumento de la carga eléctrica 
acumulada (Ec. 3.15). 
A continuación se compara la LEA de todos los diferentes tipos de placas. 
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Figura 79. LEAs de las placas “BacN”, “BH2O”, “Con sal” y “Sal disuelta”. 










BacN 11,38 % 17,83 % 23,66 % 27,63 % 
BH2O 16,07 % 22,69 % 26,46 % 27,92 % 
Con sal 14,32 % 21,16 % 25,68 % 28,42 % 
Sal disuelta 17,94 % 22,97 % 24,44 % 25,54 % 
Los cálculos de LEA obtenidos devuelven un valor similar en todos los tipos de placas, con apenas un 
3 % de diferencia en el ciclo 50 entre la placa con mayor y menor desgaste. Aun así, se comprueba 
que las placas con interfase nanoporosa han experimentado la menor perdida de electroestabilidad, 
y que las placas con interfase salina han experimentado la mayor pérdida de electroestabilidad, 
aunque este valor tan solo es de un 0,49 % superior a los blancos con acetonitrilo. 
 
Figura 80. LEA de los ciclos más representativos de las placas “BacN”, “BH2O”, “Con sal” y “Sal disuelta”. 
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A partir de los resultados obtenidos es posible afirmar que los capacitadores con interfase 
nanoporosa representan una mejora respecto a los sistemas multicapa de origen ya que se obtiene 
una carga mayor con un desgaste inferior. 
6.4. Cronopotenciometrías (CP) 
Las cronopotenciometrías (CPs) se utilizan para ver la respuesta de potencial del capacitador al ser 
sometidos a una intensidad de corriente determinada. En el caso de este estudio, se han efectuado 
pruebas a 1, 2, 5 y 10 mA. 
Para una misma intensidad, es preferible obtener un potencial inferior ya que eso significa que las 
placas sufren un menor estrés eléctrico al encontrarse en las mismas condiciones. Si la intensidad a la 
que es sometida la muestra es elevada puede producirse la polarización del capacitador, un proceso 
en el cual la estructura interna del polímero se rompe, y por lo tanto, el capacitador deja de funcionar 
correctamente. 
Las polarizaciones son fáciles de detectar, durante la CP aparece un pico máximo de potencial que 
rápidamente decrece. Un ejemplo claro se encuentra en la Figura 81, en la que la muestra a 10 mA ha 
sufrido una polarización durante los primeros 150 s de la experiencia. 
6.4.1. Cronopotenciometrías de los blancos en acetonitrilo 
Primeramente, se muestran los resultados de las CPs en las placas en acetonitrilo. 
 
Figura 81. Resultados de las CPs a 1, 2, 5 y 10 mA de los blancos en acetonitrilo. 
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Los blancos en acetonitrilo tienen su valor mínimo en las pruebas a 2 mA y el más alto en las pruebas 
a 1 mA. Las pruebas a 5 y 10 mA han polarizado, haciéndolo esta última en un tiempo inferior y 
alcanzando un máximo de voltaje superior a la de 5 mA. 
6.4.2. Cronopotenciometrías de los blancos en agua 
Seguidamente se presentan los resultados de las CPs en las placas en agua. 
 
Figura 82. Resultados de las CPs a 1, 2, 5 y 10 mA de los blancos en agua. 
En el caso de estas placas, las pruebas a las intensidades 1, 2 y 5 mA han resistido la CP, mientras que 
tan solo la prueba a 10 mA ha polarizado. En los blancos en agua, el máximo en voltaje se ha 
obtenido a los 2 mA, mientras que el mínimo se ha obtenido a los 5 mA. 
6.4.3. Cronopotenciometrías de las placas con interfase salina 
A continuación se presentan los resultados de las CPs de las placas con interfase salina. 
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Figura 83. Resultados de las CPs a 1, 2, 5 y 10 mA de las placas con interfase salina. 
Estas son las únicas placas que parecen haber soportado el proceso a todas las intensidades sin 
polarizarse. En este caso las pruebas que han devuelto un menor potencial han sido las de 5 mA, 
seguidas por las de 10 mA, a continuación las de 1 mA y finalmente, las pruebas a 2 mA en las que se 
ha obtenido el mayor potencial. 
6.4.4. Cronopotenciometrías de las placas con interfase nanoporosa 
A continuación se presentan los resultados de las CPs de las placas con interfase nanoporosa. 
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Figura 84. Resultados de las CPs a 1, 2, 5 y 10 mA de las placas con interfase nanoporosa. 
En las placas con interfase nanoporosa tan solo se han obtenido dos resultados aceptables, las 
pruebas a 2 mA con el valor máximo de potencial y las pruebas a 1 mA con un valor inferior. Las 
muestras a 5 y a 10 mA han polarizado prácticamente en el mismo instante de tiempo, solo que a 10 
mA lo ha hecho con un pico de potencial mayor. 
6.4.5. Cronopotenciometrías a 1 mA 
En este subapartado se presentan los resultados de las CPs a 1 mA de todas las placas. 
 
Figura 85. Resultados de las CPs a 1 mA. 
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A esta intensidad, los dos tipos de placas conservadas en agua (blancos en agua y las placas con 
interfase nanoporosa) han alcanzado un potencial inferior a las placas en acetonitrilo (blancos en 
acetonitrilo y con interfase salina). Los blancos correspondientes ocupan las posiciones más externas 
mientras que las placas con interfase ocupan las posiciones intermedias. 
6.4.6. Cronopotenciometrías a 2 mA 
En este subapartado se presentan los resultados de las CPs a 2 mA de todas las placas. 
 
Figura 86. Resultados de las CPs a 2 mA. 
En este caso, los resultados cambian respecto las muestras a 1 mA, ya que los blancos en acetonitrilo 
han experimentado una respuesta de potencial mucho menor que el resto de placas. Los blancos en 
agua y las placas con interfase salina muestran unos resultados muy parecidos a esta intensidad, con 
un potencial inferior al obtenido en las placas con interfase nanoporosa, que han obtenido el 
resultado más elevado. 
6.4.7. Cronopotenciometrías a 5 mA 
En este subapartado se presentan los resultados de las CPs a 5 mA de todas las placas. 
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Figura 87. Resultados de las CPs a 5 mA. 
En esta figura se observa la primera polarización, las placas con interfase nanoporosa sufren este 
proceso en un tiempo inferior a los 200 s. Los blancos en acetonitrilo parecen sufrir también una 
pequeña polarización entre los 400 y los 500 s. Por otra parte, tanto los blancos en agua y sobretodo 
las placas con interfase salina parecen resistir bien este valor de intensidad. 
6.4.8. Cronopotenciometrías a 10 mA 
En este subapartado se presentan los resultados de las CPs a 10 mA de todas las placas. 
 
Figura 88. Resultados de las CPs a 10 mA. 
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A los 10 mA todas las placas se polarizan menos aquellas con interfase salina. Es destacable que todas 
las placas se polarizan aproximadamente a los 150 s. Estos resultados parecen coherentes con los 
obtenidos a los 5 mA, ya que las placas con interfase salina eran las que mejor soportaban esa 
intensidad. 
6.4.9. Resumen de cronopotenciometrías 
La Tabla 45 muestra el voltaje final para cada una de las pruebas, en el caso de que se haya producido 
una polarización se indica con un guion. 
Tabla 45. Cuadro resumen de los resultados de las CPs. 
 Voltaje final (V) 
Placa 1 mA 2 mA 5 mA 10 mA 
BacN 1,22 V 0,57 V - - 
BH2O 0,97 V 1,25 V 0,80 V - 
Con sal 1,14 V 1,30 V 0,75 V 0,95 V 
Sal disuelta 1,07 V 1,52 V - - 
Todas las placas alcanzan un potencial muy parecido a un mismo valor de intensidad a excepción de 
las muestras a 2 mA, a esta intensidad los blancos en acetonitrilo alcanzan un potencial muy inferior, 
el mínimo de todas las muestras. También es destacable que las placas con interfase salina son las 
únicas que aguantan una intensidad de 10 mA, el resto polariza a los 5 o 10 mA. 
Las placas con interfase salina tienen la ventaja de que resisten bien un elevado rango de 
intensidades, por lo que su uso puede ser preferible en situaciones que haya que trabajar con 
intensidades altas. Por otro lado, las placas en agua muestran el comportamiento más robusto al 
trabajar con una intensidad de 2mA. 
En este caso, el proceso de disolver la sal para la formación de nanoporos no ha implicado una 
mejora del sistema. Sin embargo, Tomando como referencia los ensayos de cronopotenciometría 
realizados a 1 mA, ya que es la intensidad a la que todas las muestras ensayadas permanecen sin 
alteración, es destacable, tal y como se observa en la Figura 85, que el sistema multicapa con 
interfase nanoperforada (sal disuelta) muestra una mejor respuesta a la intensidad aplicada. El 
potencial alcanzado por este sistema (1.06 V) es inferior a los análogos con sal en la interfase  (1.14 V) 
y blanco (1.22 V), con lo cual cabría concluir que la capacidad de almacenamiento de carga de este 
sistema multicapa se ve incrementada al inducir una interfase central con nanohuecos. 
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6.5. Estudio morfológico 
El objetivo de este estudio es observar los cambios provocados en la estructura del polímero en el 
proceso de formación de nanoporos. Para ello, se han elaborado cuatro muestras que 
posteriormente serán visualizadas en AFM y SEM. Las cuatro muestras son las siguientes: 
1. Muestra de copolímero. 
2. Muestra de copolímero con NaCl depositado. 
3. Muestra de dos capas de copolímero con interfase salina. 
4. Muestra de dos capas de copolímero con interfase nanoporosa. 
Las muestras consisten en pequeñas placas de 1 x 1 cm de acero AISI 316, la capa inicial está 
generada por CA limitado a 0,55 C, mientras que las capa superior ha sido generada a 0,2 C para 
facilitar la detección de los cristales de sal y de los nanoporos formados. 
Tanto el estudio por AFM como por SEM han sido elaborados por el Centre de Recerca en Ciència i 
Enginyeria Multiescala de Barcelona de la UPC. 
6.5.1. Microscopía de fuerzas atómicas (AFM) 
Se ha escogido una región de 25 x 25 μm de cada una de las muestras para su visualización en AFM. 
La  
Figura 89 presenta el AFM de la muestra de copolímero.           
 
Figura 89. AFM de la muestra de copolímero. 
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La muestra tiene una rugosidad de 220 nm con una altura máxima de 1,4 μm. En la imagen del sensor 
de amplitud se puede observar el relieve de la muestra, en la que se encuentran pequeñas 
agrupaciones de copolímero en forma de grumos. La imagen 3D muestra que casi toda la superficie 
se encuentra a la misma altura pero que existen ciertas zonas muy concretas en las que se ha 
producido una elevación del terreno. 
La Figura 90 presenta el AFM de la muestra de copolímero con NaCl depositado. 
 
Figura 90. AFM de la muestra de copolímero con NaCl depositado. 
La muestra tiene una rugosidad de 275 nm con una altura máxima de 1,6 μm, ambos valores son 
superiores a los obtenidos en la muestra anterior. Como se puede observar en la imagen 3D, se 
encuentra un mayor número de picos de desnivel. 
La Figura 91 presenta el AFM de la muestra de copolímero con interfase salina. 
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Figura 91. AFM de la muestra de copolímero con interfase salina. 
La muestra tiene una rugosidad de 520 nm con una altura máxima de 2,4 μm. Estos resultados son 
mucho mayores a los obtenidos en los casos anteriores, esto puede ser debido a que parte de la 
segunda capa de copolímero se haya generado sobre algún cristal de sal. La imagen 3D muestra un 
número menor de picos que la muestra anterior, pero la diferencia de altura entre ellos es mucho 
mayor. 
La Figura 92 presenta el AFM de la muestra de copolímero con interfase nanoporosa. 
 
Figura 92. AFM de la muestra de copolímero con interfase nanoporosa. 
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Disolver la sal ha resultado en los valores máximos de rugosidad y de altura de todas las muestras, de 
610 nm y 2,6 μm respectivamente. Estos valores pueden ser debidos a la formación de los nanoporos 
o surcos provocados al disolverse la sal. 
Estos datos explican el valor elevado de la carga acumulada en los ciclos de CV debido a que la 
superficie de estas muestras es mayor, ya que la capacitancia es directamente proporcional a la 
superficie específica del sistema (ecuación 3.16). 
Por los valores de rugosidad obtenidos se puede constatar que, efectivamente existe deposición de 
sal sobre la capa de copolímero inferior (Figuras 89 y Figura 90),  de que existe crecimiento de 
copolímero sobre la capa de NaCl (Figura 91) y de que ha habido formación de nanohuecos tras el 
tratamiento con agua (Figura 92). Estos resultados se ven corroborados mediante la observación por 
SEM que se presenta en el siguiente apartado. 
6.5.2. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
En este apartado se presentan las imágenes más representativas obtenidas por el SEM. Todas las 
imágenes se encuentran en el Anexo B: Imágenes de SEM. 
Se han usado dos sensores diferentes para capturar las imágenes, el SE2 y el inLens. El sensor inLens 
es capaz de captar electrones secundarios con alta eficiencia y es capaz de obtener imágenes de alto 
contraste a bajos voltajes y pequeñas distancias de trabajo. Por su parte el sensor SE2 capta 
electrones secundarios en los que la información topográfica es dominante. 
La Figura 93 muestra la superficie del copolímero. 
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Figura 93. Imágenes de SEM de la muestra de copolímero a) SE2 a 5.000 aumentos b) inLens a 5.000 aumentos 
c) SE2 a 10.000 aumentos y c)  inLens a 10.000 aumentos. 
Los films presentan una superficie heterogénea en la que se distinguen dos fases, la más oscura que 
corresponde a la fase rica en PNMePy y la más clara que corresponde a la rica en PEDOT. Se observa 
que parte de la muestra presenta aglomeraciones de copolímero además de pequeños agujeros de 
un tamaño inferior a los 2 μm. Estos agujeros pueden haberse formado a causa de pequeñas 
burbujas de aire durante la generación. 
La separación del copolímero en distintas fases ricas en PEDOT y PNMePy tiene una gran importancia 
en la capacitancia del sistema (apartado 3.2.6). Estas fases organizadas aleatoriamente actúan como 
una serie de nanocapacitadores conectados en serie y en paralelo, esto aumenta la capacidad de 
almacenamiento de carga y además disminuye  la distancia entre las capas exteriores de PEDOT. 
La Figura 94 muestra un cristal de sal depositado sobre una capa de copolímero. 
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Figura 94. Imagen de SEM de un cristal de NaCl depositado en una capa de copolímero SE2 a 1.000 aumentos. 
En la imagen se puede observar con facilidad la estructura cubica cristalina de la sal. El cristal tiene 
aproximadamente unas dimensiones de 175 x 116 μm. En este caso no hay copolímero generado 
sobre el cristal, en cambio en la Figura 95 se puede observar una pequeña cantidad de copolímero 
sobre un cristal de sal. 
 
Figura 95. Imagen de SEM de generación de copolímero sobre un cristal de NaCl SE2 a 10.000 aumentos. 
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Finalmente, se presentan las imágenes de SEM en las que se observan nanoporos formados al diluir 
la sal.  
 
Figura 96. Imágenes de SEM de poros inLens a) 5.000 aumentos y b) 3.500 aumentos. 
La Figura 96 muestra dos poros situados en la segunda capa de copolímero. En la Figura 96b se puede 
observar como el copolímero ha penetrado el poro. Las longitudes del poro son diferentes en ambos 
casos, en “a” tiene una medida aproximada de 20 μm y en “b” de 45 μm. 
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7. Análisis del impacto ambiental 
Los residuos resultantes de las sesiones de laboratorio han de disponerse adecuadamente. Las 
disoluciones generadoras una vez agotadas, así como la disolución de LiClO4 usada en las 
caracterizaciones, se verterán en el bidón de disolventes halogenados debido a la presencia de cloro 
en todas ellas. 
Los residuos de limpieza se verterán en el contenedor de disolventes orgánicos no halogenados, 
debido a que su composición es principalmente de agua destilada, acetona y etanol. 
 
Figura 97. Bidones para los residuos generados en el laboratorio. 
El papel usado para secar se depositará en el cubo de reciclaje de papel, mientras que el papel sucio 
con restos de polímero o de otra substancia se tirará en el contenedor de solidos adsorbentes 
contaminados. El parafilm se depositará en el cubo de reciclaje de plásticos. 
Los guantes una vez rotos o sucios se arrojarán en el contenedor de sólidos plásticos contaminados. 
 
Figura 98. Contenedores de desechos de laboratorio. 
Las puntas de la micropipeta se tiraran en el cubo de “puntes brutes”, mientras que las pipetas 
usadas para enrasar se tirarán al cubo de vidrio. Ambos recipientes están situados en la mesa de 
trabajo. 
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Figura 99. Cubos de reciclaje de pipetas y puntas de micropipeta. 
Las botellas y envases de los compuestos químicos agotados se colocarán en las cajas dispuestas para 
ello. 
Las láminas de acero inoxidable usadas se limpiarán a conciencia para su reutilización en futuros 
experimentos.
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Conclusiones 
Una vez elaborado el proyecto se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 Se ha logrado cumplir los objetivos iniciales del proyecto, obteniendo sistemas poliméricos 
multicapa con interfase nanoporosa y comparando su comportamiento eléctrico con el resto 
de muestras.  
 Las placas de polímero obtenidas por cronoamperometría son uniformes y adherentes de 
manera que facilitan la electrogeneración de otras capas de polímero sobre ellas. 
 Los iones de la sal añadida facilitan el paso de corriente produciendo una pequeña 
disminución del tiempo de generación necesario en la tercera capa respecto a esta misma 
capa sin sal para que el sistema alcance los 0,55 C. 
 Se produce un incremento de rugosidad en las placas con interfase nanoporosa respecto al 
resto de muestras que ha sido corroborado por microscopía AFM. 
 El proceso utilizado es válido para depositar cristales de NaCl y la posterior formación de 
nanoporos ya que ambos son observables con microscopía SEM. 
 El proceso utilizado para obtener nanoporos es sencillo y económico, ya que solo requiere 
sumergir la primera capa de copolímero en una disolución de agua con sal durante 10 s y 
dejar secar. 
 Los blancos pueden ser usados al finalizar su generación mientras que las placas con 
interfase nanoporosa necesitan pasar unas horas sumergidos en agua antes de su uso para 
asegurar la disolución de la sal. 
 Es preferible conservar los blancos en acetonitrilo ya que al finalizar los 50 ciclos de 
ciclovoltamperometrías la carga acumulada es superior con un LEA similar a los conservados 
en agua. 
 Añadir una interfase nanoperforada a los capacitadores ha repercutido en una mayor carga 
eléctrica acumulada al finalizar los 50 ciclos de ciclovoltamperometrías debido al incremento 
en la superficie específica. 
 La formación de nanoporos en el film ha representado una mejora en el proceso, ya que se 
obtiene una carga acumulada mayor con un desgaste inferior. 
 Las cronopotenciometrías han demostrado que las placas con interfase nanoporosa tienen 
menor resistencia a la oxidación que las placas con interfase salina ya que polarizan a los 5 y 
10 mA. 
 En las cronopotenciometrías realizadas a 1 mA, en la cual todas las muestras permanecen sin 
alteración, el sistema multicapa con interfase nanoperforada muestra una mejor respuesta a 
la intensidad aplicada. 
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Presupuesto 
En este apartado se detalla el presupuesto del proyecto. A continuación se cuantifican los costes del 
material, de los reactivos, del personal y del equipo, así como los costes de alquiler del laboratorio, 
del AFM y del SEM. En el caso del coste correspondiente al equipo, se tendrá en cuenta el tiempo de 
utilización así como su amortización. 
7.1. Costes de material de laboratorio 
Tabla 46. Coste del material de laboratorio (Fuentes : Tecnylab 2018 y Labbox 2018) 
Material Cantidad Coste unitario Coste total 
Pesasustancias 1 14,90 € 14,90 € 
Matraz aforado de 50 mL 2 2,76 € 5,52 € 
Vaso de precitados de 100 mL 2 0,67 € 1,34 € 
Vaso de precipitados de 500 mL 1 1,08 € 1,08 € 
Celda electrolítica 2 220,00 € 440,00 € 
Lamina de acero inoxidable AISI 316 
1x15 cm 
8 10,00 € 80,00 € 
Electrodo de referencia de AgCl en 
KCl 
1 164,56 € 164,56 € 
Burbujeador de gas inerte de vidrio 1 121,19 € 121,19 € 
Espátula 1 3,23 € 3,23 € 
Pipeta Pasteur 1 0,20 € 0,20 € 
Micro pipeta 10-100 μL 1 100,35 € 100,35 € 
Cables y pinzas 3 6,60 € 19,80 € 
Pinzas de madera 8 0,13 € 1,04 € 
Tubos de ensayo 8 0,30 € 2,40 € 
Gradilla para tubos de ensayo 1 6,92 € 6,92 € 
Pipeta graduada de 50 mL 1 13,71 € 13,71 € 
Frasco de vidrio 1 0,39 € 0,39 € 
  Total 976,63 € 
7.2. Coste de reactivos 
Tabla 47. Coste de los reactivos (Fuente: Sigma-Aldrich 2018). 
Reactivo Cantidad usada Cantidad por unidad Coste unitario Coste total 
Acetonitrilo 4,5 L 2 L 205,00 € 615,00 € 
Perclorato 
de litio 
32,04 g 50 g 210,00 € 210,00 € 
EDOT 2,13 g 10 g 67,20 € 67,20 € 
NMePy 0,663 mL 100 mL 28,80 € 28,80 € 
Acetona 7,5 L 5 L 27,43 € 137,5 € 
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Reactivo Cantidad usada Cantidad por unidad Coste unitario Coste total 
Etanol 7,5 L 5 L 24,28 € 121,4 € 
Cloruro de 
sodio 
20 g 250 g 36,50 € 36,50 € 
   Total 1.216,40 € 
7.3. Coste de equipo 
Para cuantificar el coste del equipo se tiene en cuenta su uso y su amortización. Se ha considerado 




· 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 
(Ec. 7.1) 
El tiempo de utilización es constante para cada concepto y corresponde a los 4 meses de trabajo en 
laboratorio. Los costes amortizados calculados se muestran en la siguiente tabla. 




Balanza analítica 1.318,90 € 43,96 € 
Potenciostato 5.000,00 € 166,67 € 
Ordenador 600,00 € 20,00 € 
 Total 230,63 € 
7.4. Coste de personal 
Se ha considerado el sueldo de un técnico de laboratorio para calcular el presupuesto de cada uno de 
los procesos del proyecto. Se ha estimado un sueldo de unos 10,42 € basándose en el boletín oficial 
del estado del Ministerio de Empleo y Seguridad Social del 30 de enero de 2017 (Ministerio de 
Educación 2017). 
Tabla 49. Coste de personal. 
Proceso Horas Coste 
Experimentación 240 h 2.500,80 € 
Búsqueda bibliográfica 20 h 208,40 € 
Tratamiento de datos 150 h 1.563,00 € 
Redacción de la memoria 100 h 1.042,00 € 
 Total 5.314,20 € 
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7.5. Costes de alquiler 
El precio del uso del AFM y del SEM corresponde al marcado por el Centre de Recerca en Ciència i 
Enginyeria Multiescala de Barcelona de la UPC (CRNE 2018). El AFM ha sido usado durante cuatro 
horas mientras que el SEM ha sido usado durante dos. Por su parte, el laboratorio ha sido usado 
durante un total de cuatro meses. 
Tabla 50. Coste de los servicios de alquiler. 
Concepto Coste Coste total 
Alquiler del laboratorio 300 €/mes 1.500 € 
AFM 31,74 €/h 126,96 € 
SEM 106,74 €/h 213,48 € 
 Total 1.840,44 € 
7.6. Coste total 
A continuación se presenta el presupuesto final del proyecto. Primeramente, observamos el coste de 
los diferentes apartados del proyecto. 
Tabla 51. Suma de los costes del proyecto. 
Concepto Coste 
Material 976,63 € 
Reactivos 1.216,40 € 
Equipo 230,63 € 
Personal 5.314,20 € 
Alquiler 1.840,44 € 
Total 9.578,30 € 
A partir de este valor, se ha considerado un coste extra del 5% para los posibles imprevistos que 
puedan surgir así como un 21% de IVA. 
Tabla 52. Presupuesto final del proyecto. 
Concepto Coste 
Total 9.578,30 € 
Imprevistos 478,92 € 
IVA 2.011,44 € 
Coste Final 12.068,66 € 
El coste final del proyecto con impuestos incluidos es de 12.068,66 €. A continuación se muestra en 
un gráfico circular el porcentaje que representa cada concepto en el total del coste del proyecto. 
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Figura 100. Grafico circular de los costes de elaboración del proyecto. 
Como se puede observar, la mayor parte del presupuesto se va en el personal, debido a la cantidad 
de horas de trabajo. El equipo, pese a tener un valor inicial elevado, al aplicar las amortizaciones su 
coste disminuye considerablemente.  
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Anexo A: Fichas de seguridad 
A1. 3,4-Etilendioxitiofeno (EDOT) 
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A2. N-Metilpirrol (NMePy) 
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A3. Acetonitrilo (CH3CN) 
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A5. Cloruro de sodio (NaCl) 
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A7. Etanol (C2H6O) 
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Anexo B: Imágenes de SEM 
 
Figura 101. SEM de muestra de copolímero SE2 a 1.000 aumentos. 
 
Figura 102. SEM de muestra de copolímero inLens a 1.000 aumentos. 
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Figura 103. SEM de muestra de copolímero SE2 a 5.000 aumentos. 
 
Figura 104. SEM de muestra de copolímero inLens a 5.000 aumentos. 
  Annexos 
196   
 
Figura 105. SEM de muestra de copolímero inLens a 10.000 aumentos. 
 
Figura 106. SEM de muestra de copolímero SE2 a 10.000 aumentos. 
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Figura 107. SEM de muestra de copolímero SE2 a 50.000 aumentos. 
 
Figura 108. SEM de muestra de copolímero inLens a 50.000 aumentos. 
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Figura 109. SEM de un cristal de NaCl SE2 1.000 aumentos. 
 
Figura 110. SEM de un cristal de NaCl inLens 1.000 aumentos. 
Estudio experimental para el diseño de pilas de electrolito orgánico, empleando polímeros conductores como electrodos   
 
  199 
 
Figura 111. SEM de la muestra con interfase salina inLens a 40.000 aumentos. 
 
Figura 112. SEM de generación sobre cristal de NaCl inLens a 5.000 aumentos. 
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Figura 113. SEM de generación sobre cristal de NaCl SE2 a 5.000 aumentos. 
 
Figura 114. SEM de generación sobre cristal de NaCl SE2 a 10.000 aumentos. 
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Figura 115. SEM de generación sobre cristal de NaCl inLens a 10.000 aumentos. 
 
Figura 116. SEM de generación sobre cristal de NaCl inLens a 50.000 aumentos. 
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Figura 117. SEM de generación sobre cristal de NaCl SE2 a 53.220 aumentos. 
 
Figura 118. SEM de generación sobre cristal de NaCl SE2 a 31.640 aumentos. 
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Figura 119. SEM de generación sobre cristal de NaCl inLens a 50.000 aumentos. 
 
Figura 120. SEM de un poro inLens a 5.000 aumentos. 
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Figura 121. SEM de un poro inLens a 3.510 aumentos. 
 
Figura 122. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal SE2 a 1.000 aumentos. 
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Figura 123. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal inLens a 1.000 aumentos. 
 
Figura 124. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal inLens a 1.000 aumentos. 
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Figura 125. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal SE2 a 1.000 aumentos. 
 
Figura 126. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal SE2 a 5.000 aumentos. 
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Figura 127. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal inLens a 5.000 aumentos. 
 
Figura 128. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal inLens a 10.000 aumentos. 
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Figura 129. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal SE2 a 10.000 aumentos. 
 
Figura 130. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal SE2 a 50.000 aumentos. 
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Figura 131. SEM del copolímero en la muestra de copolímero con deposición de sal inLens a 50.000 aumentos. 
